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Préologo

Es por todos conocido el historico esfuerzo inversor que ha acometido
el Sistema Portuario Espanol en su conjunto en los ultimos anos, al que
no ha sido ajena ninguna Autoridad Portuaria. Este ciclo de inversion ha
sido particularmente significativo desde principios de la década pasada,
y se ha apoyado de forma muy relevante en la existencia de fondos
europeos correspondientes a los programas operativos de FEDER y
Cohesion relativos a los marcos de ayuda 2000-2006 y 2007-2013, este
ultimo préoximo a su finalizacion.

Todo ello ha permitido que nuestros puertos hayan dado un salto cuali-
tativo importantisimo en lo que a generacion de infraestructuras se
refiere, particularmente en la generacion de obras de abrigo, campo en
el que nuestros puertos han sentado las bases de su desarrollo para las
proximas décadas.

Se abre, por tanto, en los préoximos anos un esquema de trabajo en el
que el foco del esfuerzo de los técnicos portuarios, desde un punto de
vista de la gestion de las infraestructuras, se va a trasladar de la tradicio-
nal generacion de nuevas obras (en un escenario, no podemos negarlo,
de reduccion de la inversion), a la mejora y optimizacion en la explota-
cion de las mismas. Y este proceso debe enmarcarse en una estrategia
no sdélo de mantenimiento de la calidad de los servicios que prestan
nuestros puertos, sino de clara mejora de éstos en cuanto a su competi-
tividad y eficiencia.

En este marco resulta evidente el papel preponderante que tendra en los
proximos anos una adecuada gestion de la conservacion de nuestros
activos, mediante procedimientos que permitan mejoras operativas en
su gestion y una prolongacion de su vida util sin menoscabo de sus
caracteristicas funcionales, adaptando las mismas a las necesidades
cambiantes que nos impone el mercado del trafico maritimo al que
damos servicio.

Analizado este escenario, la Asociacion Técnica de Puertos y Costas, en
su permanente esfuerzo por fomentar y difundir el conocimiento técni-
co en todas aquellas materias que tengan relacion con los sectores por-
tuario y costero, ha puesto en marcha, a través de su Comité Técnico de
Gestion Portuaria, un grupo de trabajo con el objetivo de profundizar en
los aspectos relativos a la gestion de la conservacion portuaria, cuyo
resultado ha quedado plasmado con la edicion del presente libro. Este
grupo de trabajo ha contado con participacion de personal de Puertos
del Estado, Autoridades Portuarias y empresas privadas, fundamental-
mente consultoras, involucradas en el campo de la gestion de la conser-
vacion. A todos ellos, y a las organizaciones a las que pertenecen, en
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nombre de la Asociacion quiero darles las gracias por su esfuerzo y dedi-
cacion a lo largo de estos ultimos meses, ya que es evidente que sin
ellos este libro nunca hubiese visto la luz.

Sirva esta iniciativa como un elemento mas que permita abrir un cami-
no, el de la gestion de la conservacion, de futuro en el ambito de la ope-
racion de nuestros puertos, ademas de para realzar el nivel técnico del
trabajo que desarrollan los profesionales de este campo, el cual merece
ser valorado como una disciplina de primer nivel dentro de nuestras
organizaciones.

El camino esta iniciado. Esperemos que el trabajo plasmado en este
libro tenga una continuidad en el futuro basada en el interés de nuestros
socios en compartir sus experiencias y mejorar la transmision de cono-
cimiento dentro de la comunidad maritimo-portuaria. Para ello saben
que siempre contaran con el apoyo y respaldo de la Asociacion.

Macario Fernandez-Alonso Trueba
Presidente de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas
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CONCEPTOS BASICOS

\

David Romero Faz!
y Francisco Caffarena Laporta?

INTRQDUCCION A LA PROBLEMATICA DE LA CONSERVACION EN EL ENTORNO
MARITIMO-PORTUARIO

Las infraestructuras portuarias, y maritimas en general, poseen unas caracteristicas
especiales que les diferencian de las infraestructuras ubicadas en entornos menos
agresivos. Estas caracteristicas implican una serie de dificultades y condiciones que
habran de ser tenidas en cuenta desde la fase de proyecto hasta la fase de explota-
cion y la posterior conservacion de las infraestructuras y servicios.

El entorno marino resulta altamente agresivo para las infraestructuras debido a la
combinacién, por un lado, de un ambiente con unos altos indices de humedad,
caracteristico de la costa y, por otro, a la alta salinidad del agua marina. La combi-
nacion de ambas genera lo que habitualmente se denomina “ambiente marino” en
términos ingenieriles.

Dentro del conjunto de estas infraestructuras hay que distinguir entre las infraestruc-
turas sometidas a la accién directa del mar, como los diques y obras de atraque y el
resto de las instalaciones maritimas, que si bien no se ven sometidas a la accion del
mar de forma directa, si estan sujetas a la accion del ambiente marino. Esta distin-
cién ya se efectia en la normativa de hormigones estructurales EHE-08, la cual dife-
rencia entre ambiente sumergido y ambiente marino.

Entre las caracteristicas y condicionantes que diferencian las infraestructuras mariti-
mas del resto se podrian citar:

® Medio ambiente marino: implica una alta agresividad sobre las estructuras e ins-
talaciones. Ataca especialmente a elementos metalicos, produciendo un alto

T INC Group y UPM.
2 INTERPROYECT, S.A.
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grado de corrosion sobre ellos. Entre las soluciones habituales esta el empleo de
elementos de acero inoxidable y de hormigones sulforesistentes (SR) en elemen-
tos estructurales. Por el contrario, su no empleo supondra el descarnado o des-
prendimiento del hormigon de las estructuras, dejando al aire el acero oxidado y
destruyendo asi la misma.

® Cargas ambientales variables: la gran variabilidad de la accion del mar y su com-
portamiento aleatorio, implican unas condiciones que pueden provocar el deterio-
ro de las estructuras.

® Métodos de calculo semiempiricos: a dia de hoy los métodos de disefo de las sec-
ciones tipo de diques son semiempiricos y por lo que ante unas acciones varia-
bles y aleatorias deben aplicarse coeficientes de seguridad adecuados.

® Procedimientos constructivos: las técnicas y procedimientos de construcciéon no
permiten unas ejecuciones ajustadas plenamente a las secciones de proyecto de
la obra maritima, lo que supone un inconveniente para el mantenimiento poste-
rior de estas.

® Alta repercusion econdmica por inutilizacion funcional y el alto valor econdmico
de los bienes defendidos.

® Alto coste de reparacion de danos: implica de forma inevitable un alto coste de
reparacion y mantenimiento.

® La complejidad de los analisis de riesgos.
® El impacto puerto-ciudad en nhumerosos casos.

A esta relacién se podrian anhadir muchas otras y todas con la suficiente entidad
como para justificar la redaccion de una Guia especifica para cada una de ellas.

En base a todo esto, y al interés de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas en
mejorar la calidad de los trabajos que se realizan y de los medios a disposicion de
los técnicos portuarios en Espana, se promovio la creacién de un equipo de trabajo
suficientemente capacitado para redactar una guia de buenas practicas para la Ges-
tion de la Conservacién, que ayudara a difundir, en parte, la informacién disponible
en la actualidad en Espana y en los paises de su entorno, dando a conocer un méto-
do eficaz para la puesta en marcha de un sistema de gestion de la conservacion por-
tuaria, incluyendo en el mismo su organizacion, puesta en marcha y seguimiento, y
complementandolo con el conocimiento, abundante en los puertos espanoles de las
técnicas de conservacion de este tipo de instalaciones.Y por ultimo, y quizas lo mas
importante, colaborar en la difusidon de la cultura de la conservacién de las infraes-
tructuras maritimas y portuarias en su concepcién mas actual.

Otro argumento para justificar la necesidad de disponer de unas herramientas ad hoc
que ayuden a los responsables de la conservacion de este tipo de instalaciones, es la
diversidad de elementos que pueden llegar a tener. La relacion puede ser intermina-
ble si se es exhaustivo en la descripcion de los elementos y, en cualquier caso, muy
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grande si se simplifican y agrupan segun su funcionalidad, ademas, para cada ele-
mento es facil que su n° sobrepase los tres digitos. Por todo ello, el responsable del
Departamento de Conservacidn de un puerto necesita disponer de una herramienta
de trabajo que le sirva para administrar esta informacion tan diversa y numerosa.

Pues bien, la finalidad de esta Guia es ayudar al responsable de Conservacion a des-
arrollar unos procedimientos que le permitan gestionar en el mismo programa infor-
maciones tan dispares como las referentes a senales maritimas, obras de abrigo y
atraque, firmes, redes de electricidad, de telefonia, de saneamiento y abastecimien-
to de agua, edificios, defensas, elementos electrénicos, etc. Para ello se adelanta el
principio basico y, posiblemente el unico, para conseguir el fin pretendido, éste no
es otro que trabajar con criterios SISTEMATICOSY OBJETIVOS.

Todas las consideraciones expuestas anteriormente justifican la necesidad de la
implantacién de un Sistema de Conservacion. En los siguientes apartados se des-
arrolla la estructura basica que debe tener el mismo, entendiéndose por estructura
basica en el sentido de que esta Guia pretende ser una ayuda para los responsables
de conservacién y, en ningun momento, un corsé que le imponga cambios substan-
ciales en su organizacién. Partimos de la base de que cada instalacion tiene sus
peculiaridades y, por lo tanto, lo Unico que pretendemos es aportar criterios genera-
les de buenas practicas, cuyos resultados han sido contrastados como muy positi-
vos tanto dentro como fuera de Espana.

TIPOS DE CONSERVACION. VENTAJAS E INCONVENIENTES
Introduccion

Mientras que, en general, la prioridad de los ingenieros portuarios se ha centrado en
la creacidon de obra nueva y en su posterior explotacion, la conservacion se ha cen-
trado en el mero mantenimiento correctivo que se llevaba a cabo por necesidad, sin
plantearse, en la mayoria de los casos, un analisis en profundidad las ventajas que
una conservaciéon ordenada y planificada aportaba a la economia del sistema y del
Puerto o instalacion de que se trate.

En la actualidad, el mantenimiento de las infraestructuras portuarias es una de las
disciplinas que mayor relieve esta alcanzando debido al haber llegado al final de su
vida util.

Dentro del concepto de optimizacion de los recursos disponibles que caracteriza a la
gestion de las obras e instalaciones publicas, la prolongacién de su vida util en per-
fectas condiciones de uso a través de una politica activa de conservacion, es una las
estrategias de mayor beneficio inducido.

Las razones fundamentales que justifican el establecimiento de un plan de manteni-
miento de las infraestructuras maritimas son muy diversas, como reducir los riesgos
para las personas o el impacto al medioambiente, o alargar la vida util de las infraes-
tructuras, incluso el evitar reclamaciones costosas al puerto debido a danos perso-
nales o materiales, etc.
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La mayor parte de las instalaciones han sobrepasado sobradamente su vida util de
proyecto, aunque en algunos puertos de interés general, con las recientes amplia-
ciones llevadas a cabo, las infraestructuras han mejorado de media su vida util, lo
que no implica para que las antiguas infraestructuras también su vida util operativa..

Concepto de mantenimiento

La European Federation of National Maintenance Societies define mantenimiento
como “todas las acciones que tienen como objetivo mantener un elemento o restau-
rarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcion requerida. Estas
acciones incluyen la combinacidon de acciones técnicas y administrativas correspon-
dientes”

Una definicion mas ajustada a nuestro campo seria, “todas aquellas actividades des-
tinadas a garantizar la funcionalidad de una infraestructura o instalacion, desde el
momento en que ésta es puesta en funcionamiento hasta el final de su vida util”

Tipos de conservacion

En general, el mantenimiento de cualquier infraestructura se puede abordar de dos
formas diferenciadas y por tanto caben dos modos de conservacion:

a) Mantenimiento correctivo
b) Mantenimiento preventivo

El mantenimiento correctivo es el que habitualmente se viene realizando en la
mayoria de los puertos. Consiste de forma basica en la atencién a las instalaciones
de una forma no sistematizada, o lo que es lo mismo, sin ningun tipo de planifica-
cién, salvo que se generen a través de los partes de incidencias. Asi pues solo se
atienden las necesidades de conservacion cuando la gravedad lo demande y se pro-
duzcan averias importantes.

Por el contrario el mantenimiento preventivo, se asocia a una planificacion sistema-
tica de las actuaciones de conservacién que se deberan llevar a cabo en las instala-
ciones portuarias. Se tratara por tanto de analizar el estado de las infraestructuras,
su comportamiento ante el medio ambiente y marino, los usuarios, las cargas, etc.,
con el fin Ultimo de anticiparse a su deterioro, detectando asi con tiempo los posi-
bles fallos o averias, y permitiendo, a la vista de los resultados, tomar la decision de
reparar o sustituir el elemento.

Ventajas e inconvenientes
Mantenimiento correctivo

A largo plazo el mantenimiento correctivo no conlleva planificacion alguna y se limi-
ta a mantener la vida util de las instalaciones en sus condiciones iniciales; una vez
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que haya senales importantes de deterioro o averias que supongan la inutilizacién
puntual de una infraestructura o instalacién, actia reparando puntualmente dicho
problema. Por tanto no aporta valor a la funcionalidad de la instalacién de que se
trate y simplemente soluciona una situacion puntual.

Su aplicacion en el corto plazo puede suponer una ventaja en el aspecto econémico,
dado que no implica un gasto continuado en equipos, piezas, maquinaria para ins-
peccion, etc., al tratarse de reparaciones puntuales, condicionadas ademas al esta-
do de las instalaciones. Un ejemplo seria la puesta en explotacion de un puerto
deportivo. Al tratarse de instalaciones nuevas podria no efectuarse ningun tipo de
conservacion programada durante los primeros anos, cinéndose solo a la resolucién
de problemas muy puntuales y seguramente de escaso interés. Sin embargo esta
practica no produce réditos en el largo plazo, y por tanto esa aparente ventaja eco-
ndémica no es tal.

En cualquier caso no hay que olvidar aguel mantenimiento correctivo que se realiza
conjuntamente con el preventivo al realizar las reparaciones puntuales que se detec-
tan durante las inspecciones programadas de las instalaciones.

Mantenimiento preventivo

Las principales ventajas que aporta el establecimiento de un mantenimiento preven-
tivo o programado y sus consecuencias son:

©® Reduccion del numero de averias y tiempos muertos: ampliacion del tiempo de
disponibilidad de las instalaciones.

® Prolongacion de la vida util de las instalaciones: ahorro del gasto en materiales
(almacén).

® Mejora la utilizacion de los recursos humanos: disminucidon de costes y equipos
ajustados a las necesidades.
— Considerar las posibles ventajas, en algunos casos, de la externalizacion de la
conservacion.

® Mejora la gestion del almacén: disminuye la necesidad de almacenamiento, ajus-
tando el material almacenado a las necesidades reales.

©® Disminucion a medio y largo plazo del gasto global: ahorro de costes y mejora de
la cuenta de resultados de explotacion del puerto.

® Aporta un mayor conocimiento del comportamiento de las infraestructuras e ins-
talaciones: mejora del diseno de las nuevas infraestructuras y servicios a tenor del
comportamiento de las existentes.
— Considerar los resultados de la auscultacion de diques.

® Mejora del conocimiento y distribucion de los costes: creacién de un historial y
presupuestos mas ajustados a la realidad para los pliegos
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— Mediante el historial de reparaciones de cada elemento y su coste asociado se
obtendra un coste medio para cada elemento. Esto resultara de gran ayuda en
la redaccion de los pliegos para externalizar la conservacion, ajustando asi los
presupuestos a costes reales de mercado.

® Conocimiento de la distribucion de la inversion por zonas y tipos de instalacion:
mejora la planificacién asociada.

® Gestion informatizada: seguimiento del estado de la conservacion dia a dia.

® Disponibilidad de informes de gestion: conocimiento del gasto por zona, por tipo
de infraestructura, etc.

Los inconvenientes o dificultades fundamentales de la conservacion preventiva se
derivan de la propia implantacién del sistema, la cual exige un conocimiento
exhaustivo de muchos aspectos de ésta, asi como del estado de las infraestructuras.
Entre ellos se encuentran:

® Necesidad de un inventario exhaustivo de las instalaciones del puerto que refleje
el estado de éstas.

® Conocimiento previo de la periodicidad de las inspecciones necesarias.

® Conocimiento previo de los tiempos de reparacion de los elementos o redes de
servicios.

® Obtencion previa de planimetria y batimetria del puerto plenamente actualizada
de infraestructuras y redes de servicios.

® Creacién de un soporte informatico adecuado para la gestién de la conservacion
del puerto.

® Disponibilidad de una aplicacion informatica de gestién de conservacion.

® Actualizacién de la aplicacién de forma continuada.

® Disponibilidad de un equipo técnico adecuado.

Las ventajas senaladas justifican el esfuerzo necesario para la puesta en marcha de
un mantenimiento preventivo, asi como destinar un equipo en exclusividad a estas
tareas durante un tiempo requerido en cada caso, en funcion del tamano y el nume-
ro de las instalaciones.

Mix de conservacion

En determinados casos, en funcion generalmente del tipo de infraestructura de que
se trate y por tanto de su importancia relativa, repercusion econémica, etc., se puede
considerar el uso combinado de ambos modelos de gestién, correctivo y programa-

do, simultdneamente, si bien con diferentes pesos especificos.

Es determinante el factor econdmico, el cual define que peso tendra cada una, pero
también tiene una importancia alta el tipo de infraestructura y su uso.

Asi, dependiendo de diferentes factores: tipo de obra, coste de construccion, funcion
de la instalacion, tipologia y entidad de las cargas, la disponibilidad de medios de
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inspeccion etc., se podra seleccionar y definir la estrategia éptima para realizar el
mantenimiento de la estructura.

JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA CONSERVACION

Si la implantacion de un Sistema de Gestion de la Conservacion adecuado es reco-
mendable para cualquier tipo de infraestructura, dentro del Sistema Portuario tiene
unas especiales consideraciones que a continuacion se sintetizan.

En la mayoria de los puertos de interés general el modelo adoptado es el denomina-
do “Landlord Port] es decir, la Autoridad Portuaria construye con caracter general las
obras de infraestructura, incluyendo las obras de acceso y abrigo, pudiendo otorgar
en concesion terminales para diferentes traficos cuyos operadores se encargan de
las obras, instalaciones, equipamientos y reparaciones dentro de las mismas. Por
otra parte, y segun el RDL 2/2011 Texto Refundido de la Ley de Puertos del Estado y
de la Marina Mercante, el Sistema Portuario debe administrarse por el principio de
autosuficiencia, segun el cual las AP deberan estructurar su esquema financiero de
manera que los ingresos cubran todos los gastos, entre los que se incluyen las
depreciaciones de bienes e instalaciones.

Con relacion a lo que debe entenderse por el nivel de estado de una instalacién que
necesita de reparacién, hay que hacer algunas consideraciones que han hecho evolu-
cionar su concepto durante los Ultimos anos. Se puede sehalar como la mas significa-
tiva la de la competitividad del mercado maritimo. El que hasta hace pocos anos era
el “usuario” de la instalacion ha pasado a ser el “cliente’; con todas las implicaciones
socio-comerciales que este término implica. Esta nueva vision ha evolucionado subs-
tancialmente el concepto de nivel de servicio de la instalacidon pues, si se quieren dar
mejores servicios y, en resumen, ofrecer mayor calidad para hacer el producto mas
atractivo y poder posicionarse mejor en el mercado, sera necesario invertir, no sola-
mente en el proyecto y en la obra, sino también, en la conservacion de la instalacion.

Lo indicado anteriormente, unido a la maxima financiera de considerar “costes dife-
rentes para fines diferentes’] hace que el presupuesto destinado a conservacion
venga experimentado una atencidon especial desde hace unos anos y, necesariamen-
te, se ira incrementando en anos sucesivos. Esta circunstancia obligara a que los
departamentos de conservacion de los puertos actualicen su organizacion y siste-
mas de trabajo de manera similar a los de proyectos y obras.

Un eficaz sistema de conservacion, también puede ayudar a la gestion comercial de
la instalacion si se tiene en cuenta que un aspecto importante de la oferta lo consti-
tuyen las tarifas portuarias para los diferentes servicios y, considerando el principio
ya indicado de la autofinanciacion, para el calculo de las mismas, el criterio que se
aplique para la asignacién de costes adquiere una gran importancia. En lineas gene-
rales y de forma muy simplificada, podemos indicar que las amortizaciones, que se
incluyen en el grupo de costes fijos dentro del apartado de costes indirectos, supo-
nen un centro de coste muy importante en el esquema portuario actual, y, por lo
tanto, el valor que se asigne a las amortizaciones cada vez tiene mdas importancia en
la gestion portuaria.
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PUERTOS DEL MANUAL DETRATAMIENTO CONTABLE DE LOS
ESTADO ACTIVOS MATERIALES DEL SISTEMA PORTUARIO

VERSION: 1 CapiTuLo 3: AMORTIZACION, VIDA UTILY VALOR RESIDUAL

FECHA DE
ACTUALIZACION: Tema 1: AMORTIZACION, VIDA UTILY VALOR RESIDUAL
ENErO 1999

PAGINA:
3.11

La amortizacion, vida util y valor residual de los distintos bienes inmovilizados, segun su clasificacion funcionarl seréa:

BIENES

Anos de % Valor % Amortizacion

Cla§if. escnrann Vida util Residual Anual
Funcional

Accesos maritimos:

0201 Dragados de primer establecimiento 2
0203 Esclusas 2,5
0205 Obras permanentes de encauzamiento

y defensa de margenes

04 Obras de atraque:
0401 Muelles de fabrica 40 - 25
0402 Muelles de hormigén armado y metalicos 30 - 3,33
0403 Defensas y elementos de amarre 5 - 20
0404 Obras complementarias para atraque 15 - 6,7
0405 Pantalanes flotantes 10 - 10
0406 Boyas de amarre 15 - 6,7
06 Edificaciones:
0601 Tinglados, almacenes y depositos para mercancias 35 - 2,86
0602 Estaciones maritimas, naves y lonjas de pesca 35 - 2,86
0603 Almacenes, talleres, garajes y oficinas, y casetas de

pesca, armadores y similares 35 - 2,86
0604 Viviendas y otros edificios 35 - 2,86
0606 Modulos y pequenas construcciones prefabricadas 17 - 5,88
0607 Elementos fijos de soporte de ayudas a la navegacion 35 - 2,86

Tratamiento contable de los activos materiales del Sistema Portuario.
Puertos del Estado
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PUERTOS DEL MANUAL DETRATAMIENTO CONTABLE DE LOS
ESTADO ACTIVOS MATERIALES DEL SISTEMA PORTUARIO

VERSION: 1 CapiTuLo 3: AMORTIZACION, VIDA UTILY VALOR RESIDUAL

FECHA DE ; . PAGINA:
ACTUALIZACION: TemA 1: AMORTIZACION, VIDA UTILY VALOR RESIDUAL 3.1.2 :
ENERO 1999 i

BIENES _ .
Anos de % Valor % Amortizacion

Cla.sif. e scnrann Vida qtil Residual Anual
Funcional

Equipos de manipulacion de mercancias:

Cargaderos e instalaciones especiales

Gruas de pértico y porta contenedores

Gruas automoviles

Carretillas, tractores, remolques y tolvas, cintas y
equipo ligero

Equipos de transporte:
Automoviles y motocicletas
Camiones y furgonetas

13 Equipo de taller:

1301 Equipo de taller 14 4 71
15 Material diverso:

1501 Material diverso 5 - 20

Tratamiento contable de los activos materiales del Sistema Portuario.
Puertos del Estado
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A titulo informativo, y como estudio-reflexion para los responsables de conservacion a
los que va destinada esta Guia, se adjuntan a continuacion las indicaciones recogidas en
el Tratamiento Contable de los Activos Materiales, editado por Puertos del Estado para
normalizar este tema tan importante de la vida util de las obras y los equipos portuarios.

No obstante, aunque estos criterios expuestos de vida util se sigue aplicando en la
mayoria de los puertos, parece evidente que si se justifica que la implantacion de un
Sistema de Gestion de la Conservacion amplia sensiblemente la vida de la instala-
cioén, el capitulo de costos por amortizaciones se veria disminuido y, por lo tanto, la
cuenta de explotacién se veria beneficiada.

Para apoyar este planteamiento se presenta el siguiente grafico, conceptualmente acep-
tado por toda la ingenieria internacional especializada en la conservacién de infraestruc-
turas, en el que se observa que cualquier politica de conservaciéon que se aplique a los
elementos de una instalacion alarga el periodo de vida de ésta de manera considerable.

-

Elemento

/ Nuevo Reconstruccion

Estrategia de
mantenimiento ideal

Muy bueno

En funcion de la estrategia
de mantenimiento

Estrategia C

Estrategia sin S
mantenimiento

Estado Estructural

* Nivel minimo aceptable

Varia en funcion de la politica . . .. ' ‘ 3
° social y econdmica - Y . X
g Fallo < < .
z H 3 K
E . . ~ . - . > ------ »
Periodo de vida del elemento (en aiios) 20 40 80 *®

(varia con el tipo de elemento, la
construccion, el uso, etc...)

Curva de “las cuatro politicas” de conservacion de una infraestructura.3

Dado el interés didactico de la figura, también conocida como la de “las cuatro poli-
ticas’, se procede a su descripcién de forma abreviada dado que resume la esencia
de las distintas alternativas de la conservacién. En unos ejes de coordenadas, en el
que en abscisas se representa el periodo de vida de un elemento determinado de la
instalacién portuaria y en ordenadas su estado resistente, se representan las lineas
que constituyen el ciclo de vida de ese elemento en varias circunstancias. Por un
lado, en sus dos casos extremos, la linea “A” que representa el caso de falta absolu-

3 Informe del Grupo de Trabajo 25 de PIANC Incom (abril 2006): Maintenance and Renovation of
Navigation Infrastructure.
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ta de mantenimiento y, la “C” que representa el ciclo del elemento ante un manteni-
miento preventivo impecable.

Por otro lado, mediante la linea “B’, se representa un caso intermedio de los anteriores
que se refiere al de un mantenimiento irregular y que, por lo tanto, es el mas frecuen-
te. Con relacion a éste Ultimo caso, el “B’ se consideran las cuatro opciones siguientes:

® Estrategia “a”: Representa el caso en el que tras un periodo de mantenimiento
pobre, si encima se suspende toda la inversion, la consecuencia es el deterioro
total y rapido del elemento en cuestion.

o Estrategia “b”: Considera la circunstancia bastante frecuente de que en un deter-
minado momento se efectle una inversion que lleve la capacidad estructural del
elemento al nivel que tendria en el caso de un mantenimiento ideal. La linea con-
siguiente de deterioro del elemento corresponderia, naturalmente, a la del plan de
conservacion que se le aplique a partir de ese momento.

",

o Estrategia “¢”: En éste caso, se supone que, en un momento dado, se procede a
la reconstruccion total del elemento. Seria como reiniciar desde éste punto la vida
del elemento que seguira la curva de deterioro correspondiente al tipo de conser-
vacion que se adopte.

o Estrategia “d”: Es una variedad extendida en el tiempo de la estrategia “b” vy, por
lo tanto, podria llevar la vida del elemento hasta un periodo de anos similar al de
la estrategia “c”

En relacidn con este grafico, se quieren hacer notar dos cuestiones que se conside-
ran de importancia. La primera se refiere a que cada vez se recomienda mas evaluar
la depreciacion de los elementos en base a su valor de reposicion con el fin de tener
un conocimiento actualizado del costo real que supondria llevar la instalacién a la
capacidad funcional y resistente de origen.

La segunda observacion tiene relacidén con el apartado de costos que se ha venido
manejando, en el sentido de que, ademds de las amortizaciones de las que se ha
tratado, existen otros costos relacionados con la conservacién como son: los deri-
vados de una conservacion correctiva, que estaria en el grupo de los costes direc-
tos y, los derivados con una conservacion preventiva que estarian entre los indirec-
tos. Por consiguiente, en los casos en los que una ampliacién del periodo de vida
de la instalacién implique un considerable aumento del gasto de conservacion pre-
ventiva, se aconseja evaluar con un estudio coste-beneficio ambas alternativas,
antes de tomar alguna de las soluciones sugeridas por el grafico comentado.

METODOLOGIA GENERAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA
DE CONSERVACION

Introduccion

El objeto de esta Guia es el de transmitir una serie de directrices que puedan ser asu-
midas por cualquier organizacion que gestione infraestructura maritima o portuaria,
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de forma que puedan adaptarlas a sus recursos humanos y materiales, ademas de
a sus “clientes” En primer lugar, hay que acudir al principio basico de todas las
actuaciones que se contemplen dentro del Sistema de Gestion de la Conservacion
que presentamos en esta Guia: SISTEMATICA y OBJETIVIDAD.

El primer paso imprescindible para acometer el proyecto de implantacion, es la
realizacion de un INVENTARIO. Solamente desde el conocimiento exacto de todos
los elementos que componen la instalacion, se pueden evaluar los recursos huma-
nos y materiales necesarios realmente para el correcto mantenimiento de la
misma.

El siguiente paso sera conocer el estado en que se encuentran los elementos inven-
tariados. Légicamente, la primera de ellas, se realizara a la vez que el inventario, en
el caso que se disponga del personal con la capacidad técnica adecuada. La profun-
didad de estas INSPECCIONES se ajustara a los recursos disponibles, de una forma
realista y con el alcance posible. Por ello se recomienda que se organicen, de no
poder hacerse de otra forma, como meras inspecciones visuales, reservandose las
inspecciones mas especificas para los casos en los que se detecte algun problema
de mayor importancia.

Si la objetividad y la sistematica se recomiendan para todo el proceso de implanta-
cion, para ésta etapa son especialmente necesarias dado que este trabajo de inspec-
cién, que es el mas caro y laborioso, debe permitir dos cosas: Por un lado, gestionar
el resultado de las inspecciones y, por otro lado, posibilitar la actualizacion de las
mismas en el tiempo con los mismos criterios y por personal diferente.

Al llegar a este punto, conviene hacer una reflexion sobre las ventajas que tendria
una participacién del Departamento de Conservacidn en los proyectos de estas ins-
talaciones, cuando ello no ocurra ya.

Cuando se pone un proyecto en marcha, suelen intervenir en él exclusivamente los
ingenieros del departamento de proyectos y obras del puerto, dando las debidas
directrices al consultor que realiza el proyecto para que el mismo se ajuste a las
necesidades técnicas y a los plazos previstos.

No obstante, estos proyectos a veces presentan deficiencias que no siempre son
detectadas y se pueden resolver en la fase de obra. La mayoria de las veces lo son
en la fase de explotacion, cuando se estudia el plan de mantenimiento o sencilla-
mente cuando se produce una averia o fallo.

Son muchas y diversas las problematicas que se plantean cuando esto sucede y de
diferente naturaleza. Si bien todas tienen un elemento comun, los proyectos no se
retroalimentan de las experiencias obtenidas en conservacion. Esta situacién puede
disminuir la funcionalidad de las obras, encareciendo el resultado final esperado a
lo largo de la vida util de la instalacion. No hay que olvidar que el coste final de una
obra no es el presupuesto de ejecucion por contrata, sino que hay que repercutirle
los costes de conservacion a lo largo de su vida util. Si hiciéramos esta cuenta en
muchas instalaciones de puertos en Espaina el resultado en algun caso seria sorpren-
dente.
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Una forma de evitar estas situaciones pasaria por un mayor contacto entre ambas
areas técnicas, de manera que cuando se planteen nuevos proyectos, por pequenos
que sean, haya un consenso previo, establecido entre ambas partes, que fije qué
tipologias de materiales son los méas adecuados y donde, qué elementos sufren mas
debido a un inadecuado diseno, etc.

Se trata en definitiva de aportar la experiencia obtenida en conservacion a la mejo-
ra de la calidad de lo proyectado, evitando asi situaciones que supongan un coste
extra sobre las infraestructuras, de forma que ello redunde en una mayor economia
y en definitiva prolongue en lo posible la vida util de las obras.

Continuando con la metodologia general, la tercera etapa viene obligada por la tradi-
cional falta de recursos para los trabajos de conservacion, nos referimos aqui a la
PRIORIZACION de las actuaciones derivadas de las inspecciones llevadas a efecto en
la etapa anterior. Los criterios de priorizacién no son siempre técnicos, pudiendo inter-
venir decisiones de tipo politico, econédmico, de seguridad, de medio ambiente, etc.

La Gltima etapa es la de REALIZACION de los trabajos programados. Con indepen-
dencia de los aspectos técnicos sobre como realizar los trabajos, sobre lo que tam-
bién se daran algunas recomendaciones practicas en esta guia, se quiere hacer espe-
cial insistencia sobre la importancia de documentar todo el proceso. Como minimo
se registraran las incidencias, las 6rdenes de trabajo y los partes de operaciones rea-
lizadas. No olvidemos que el méas elemental sistema de calidad se basa en:

ESCRIBIR lo que se va a hacer
Hacer lo que se ha ESCRITO
ESCRIBIR lo que se ha hecho
Archivar lo que se ha ESCRITO

En sucesivos capitulos se irdn desarrollando cada una de estas etapas, no obstante
conviene senalar que la Implantacién del Sistema de Gestién de la Conservacion es
un proceso dindmico que se debe ir adaptando cada ano a la experiencia y a los datos
recogidos en la ultima etapa de las indicadas. Por lo tanto, los sistemas informaticos
que se adopten para administrar los datos del proceso deben ser muy flexibles y, a la
vez, realizados en un lenguaje muy sencillo para que puedan adaptarse a las nuevas
necesidades y criterios por el mismo personal del departamento de conservacion.

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE
GESTION
Objetivos y etapas del Sistema de Gestion

Los objetivos que debe cumplir el Sistema de Gestién de Conservacion Portuaria
(SGCP) son los siguientes:

® Ordenar y clarificar las labores de mantenimiento y conservacion. Para ello se
debe realizar un inventario actualizado de las instalaciones a conservar, y una
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metodologia de las operaciones principales que se describan de forma habitual en
las instalaciones de que se trate.

® Obijetivar la gestion de la conservacion. Creando un sistema abierto que elimine
la actual dependencia de la participacidn en ella de determinadas personas y per-
mita por tanto recoger todo el conocimiento de los procedimientos, valoraciones,
estados de situacion, problemas habituales, etc.

® Control del gasto. De forma que el presupuesto se ajuste de forma realista a las
necesidades previstas en el plan de mantenimiento, mejorando asi la disponibili-
dad econdmica alld donde sea més necesaria.

® Realzar el nivel teodrico y profesional de los técnicos de conservacion. Mediante la
creacion de metodologias para la gestion, sistemas de control, aplicaciones de
gestion, etc.

Para ello se establecen una serie de etapas de creaciéon del sistema de gestion:

———qp e -

Planificacion de las actividades de conservacion

La propuesta de un Plan de Conservacion que aborde las diferentes etapas a llevar
a cabo, implica necesariamente abordar los siguientes aspectos:

@ Descripcion detallada de las instalaciones objeto de la planificacion (INVENTARIO),
empleando para ello criterios de homogeneidad que simplifiquen el analisis fun-
cional y que sinteticen las tipologias de infraestructuras y servicios a considerar.

Realizacién de un inventario de los elementos a conservar. Su descripcion debe
ser lo mas homogénea posible respecto de otras infraestructuras portuarias, reco-
giendo de cada uno de ellos informacidén tan relevante como; cédigo que lo iden-
tifique, ubicacion en el puerto, caracteristicas técnicas y geométricas, ultima revi-
sién efectuada, historial de actuaciones, precio unitario, etc.
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® Evaluacion del estado de las instalaciones mediante la valoracion de la funciona-
lidad de los elementos que las componen (INSPECCION). Se trata de tener un
conocimiento real del estado de conservacién que tienen las infraestructuras a
mantener previamente a la puesta en marcha del sistema de gestion de la conser-
vacion portuaria (SGCO).

Para ello se deberan realizar unos reconocimientos del estado de las instalaciones,
elemento a elemento, considerando fundamentalmente los mas representativos
desde el punto de vista funcional y de coste de mantenimiento en el sistema.

Con relacion a esto se deben definir los denominados indices o niveles de estado
de los elementos, suele ser muy util definir tres niveles con las graduaciones
siguientes: Buen estado, regular, a sustituir, si bien también es posible anadir un
cuarto nivel de acuerdo con los criterios de cada Direccion de Conservacion.

Asimismo se debe realizar una evaluacion de los niveles de servicio de cada una
de las instalaciones respecto del nivel ideal de funcionalidad de cada una de éstas.
En éste sentido resulta util establecer los siguientes niveles: Utilizacidn sin restric-
ciones, Utilizacion con alguna restriccién, Fuera de uso.

Dichos indices serviran de indicadores del grado de funcionalidad y evolucion de
las instalaciones.

® Establecimiento de la politica de conservacion del puerto (PRIORIZACION). Se
debera definir el nivel de servicio que se desea alcanzar en las instalaciones,
mediante los correspondientes indicadores de servicio. Dicha politica permitira la
priorizacion de actuaciones a llevar a cabo, ayudando a dirigir convenientemente
las inversiones y la programacion de actuaciones de mantenimiento y conserva-
cién, y a flexibilizar la distribucién del presupuesto seguin las necesidades, a veces
cambiantes, de la conservacion.

® Relacion de operaciones de conservacion caracteristicas del Puerto (Catalogo
General de Operaciones). Se debe analizar y organizar con criterios de homoge-
neidad las distintas operaciones de conservacion, agrupandolas en distintas cate-
gorias en funcién de su tipo, y finalidad o fundamento en la programacién.

Supeditado a la estructura administrativa de cada Organizacion, se recomienda
establecer cuatro grupos basicos que determinan los distintos tipos de activida-
des de conservacion en un puerto, que son:

1. AOR operaciones de ayuda a la operacion portuaria. Son aquellas necesarias
para el funcionamiento de la instalacion de manera segura y operativa. Se sue-
len atender con equipos fijos de personal y maquinaria. Ej.: Fijacién de los
anclajes de una defensa con riesgo de caida.

2. COR operaciones de conservacion ordinaria del puerto. Son aquellas suscep-

tibles de una planificacion a lo largo del aho y que suelen acometerse con
equipos de mantenimiento fijos, cuyo trabajo se distribuye de forma que se
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garantice una optimizacion de los mismos, o por medio de contrataciones
externas. Ej.: Pintado de un bolardo.

3. MER operaciones de mejora de los elementos portuarios. Son aquellos traba-
jos que trasladan a su estado original a los distintos elementos de la instala-
cion. Estas operaciones suelen contratarse con empresas externas y son sus-
ceptibles de evaluacion mediante procedimientos del tipo de Lyfe Cycle
Management o similares. Ej.: Sustitucion de una farola por otra nueva.

4. MEFIR operaciones de mejora funcional de la instalacion portuaria. Se refieren
a aquellos trabajos que suponen un cambio en la instalacidn que altera el dise-
no primitivo de la misma mejorandolo. Los trabajos también se suele externa-
lizar y el resultado es un cambio patrimonial que es necesario considerar en
un contexto distinto a los anteriores. Ej.: luminacion de un pantalan.

Las principales caracteristicas que debera tener el Catdlogo de Operaciones son:

— El catdlogo debe ser una herramienta de trabajo, suficientemente flexible para
ser ampliado, modificado o actualizado sin problema. De esta manera se reco-
gera siempre la realidad de las operaciones que se estén desarrollando en el
puerto.

— Cada operacion de conservacion se reflejara en una ficha en la que constara,
entre otra, la siguiente informacion:
e Cddigo identificativo de la misma
e Denominacion.
e Descripcion de la operacion
e Metodologia de ejecucidn, incluyendo el equipo estandar empleado de per-
sonal, maquinaria y materiales, asi como sus rendimientos medios.
Unidad y criterios de medida.
Forma de abono.
Normativa vigente.

® Redistribucion adecuada del presupuesto disponible. Una vez definidas las dife-
rentes operaciones y agrupadas por categorias, se debe redistribuir el presupues-
to existente entre las mismas. Como resultado de ello se obtendra el denomina-
do Plan de Actividades o proyecto de conservacion para el periodo marcado.

I u In

Estos aspectos conducen finalmente a la redaccion del “Plan Inicial” de conservacion.

Programacion de los trabajos (EJECUCION)

Una vez realizada la primera etapa, se efectlia la programacion de los trabajos, cuyo
objetivo es llevar a la practica la planificacion descrita anteriormente. Asi, se elabo-
rara un primer plan de trabajos a efectuar en el plazo de un mes con el fin de reali-
zar posteriores ajustes, pues siempre surgiran tareas imprevistas que desvien la pro-
gramacion inicialmente programada y que por tanto seradn corregidas
posteriormente. De esta manera se efectuan, entre otras, las siguientes tareas:
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® Organizacion de los equipos de trabajo.
® Coordinacion de los suministros de material (gestion del almacén).
® Previsiones de subcontratacién a empresas externas.

Las tareas imprevistas se detectaran mediante el parte de incidencias diario, cuya
valoracion debida e incorporacién a las actividades de conservacion en marcha,
deberd ordenar el Jefe de Conservaciéon en base a la importancia de la problematica
de que se trate y en especial en base a la repercusion que esta tenga sobre seguri-
dad y la operatividad de las instalaciones a las que afecte.

De esta forma habra partes de incidencias menores, cuya resolucion no requerira una
actuacion inminente, o por el contrario incidencias cuya atencion debera ser inmedia-
ta con el animo de interrumpir lo menos posible la operativa de la instalacion.

Los partes de incidencias se deberan gestionar mediante una base de datos, que per-
mita su evaluacion y seguimiento desde su alta en el sistema hasta su resolucidn
definitiva y archivo.

GESTION DE LOS RESULTADOS
Seguimiento de los trabajos

El seguimiento de los trabajos se realiza mediante los partes de trabajo diario. Exis-
ten dos tipos:

® Partes de vigilancia. Son partes que, elaborados principalmente por el personal
responsable de ella, recogen las incidencias de conservacion producidas cada dia,
definiendo ademas de la incidencia otros aspectos como la situacién de la misma,
la urgencia de esta o el codigo identificativo del elemento. Su finalidad, mas alla
de la propia vigilancia, es alertar de las posibles incidencias, dado lugar a los pos-
teriores partes de incidencias ya comentados.

® Partes de operaciones. El parte de operaciones se crea para recoger la informacion
generada por la actividad llevada a cabo durante el dia, incluye informacion del
tipo; tipo de operacién, codigo de operacion, localizacidon del trabajo, horas de
personal empleadas en su resolucion, empresas externas que han colaborado,
maquinaria empleada, materiales, etc.

Informe final y analisis de resultados

Los partes descritos anteriormente son gestionados mediante la correspondiente
aplicacién informatica que no solo los almacenard, sino que permitird un posterior
andlisis de los resultados, permitiendo asi valorar el trabajo que se ha realizado, el
tiempo, los recursos humanos y materiales empleados, su coste y, de forma indirec-
ta, la adecuacion de los recursos a las necesidades y el empleo que se hace de ellos.
Una vez llevada a cabo la programacién y finalizado por tanto el ano, se realizara el
Informe Final de la Actividad cuyo objetivo principal sera resumir la actividad lleva-
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da a cabo. Seguidamente se compararan el Plan de conservacion (inicial) con el lle-
vado realmente a cabo a través de dicho informe, con el fin de comprobar las des-
viaciones de medios, inversion, tipos de incidencias previstas, actividades progra-
madas, etc.

El otro objetivo del informe sera valorar la productividad obtenida en los diferentes
tipos de operaciones, y por tanto el coste asociado a ellas, lo que permitira introdu-
cir modificaciones que mejoren esta circunstancia.

En ese mismo contexto se podra deducir si las politicas de conservacién definidas

han sido las mas adecuadas y por tanto coherentes con las necesidades reales, sien-
do posible entonces la sustitucion de éstas por otras mas coherentes.
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y Pablo Pita Olalla3

INVENTARIO DE ELEMENTOS: OBJETO

Por inventario se entiende el registro documental de los bienes y demas objetos per-
tenecientes a alguien, hecho con orden y precision.

La realizacion del inventario tiene como finalidad el conocimiento sistematizado de
los distintos elementos que engloba una infraestructura, registrando el estado de
conservacion en el que se encuentran cada uno de ellos en el momento del trabajo.

La condicion indispensable para que un Sistema de Gestion de Conservacién exista
y ademads cumpla con su cometido, implica necesariamente la elaboracién previa de
un inventario exhaustivo de los elementos e instalaciones a conservar en el puerto.
Su finalidad sera por tanto el conocimiento sistematizado del estado de los elemen-
tos que configuran las infraestructuras a mantener, registrando para ello el estado
de conservacion en el que se encuentran cada uno en el momento de la elaboracién
del mismo.

Para su correcta elaboracion se debe llevar a cabo un registro de los datos que per-
mitan caracterizar fielmente el estado de la infraestructura por personal especializa-
do y con medios técnicos adecuados. El inventario debe ser completo, preciso, fle-
xible, y de facil consulta. Ademas debe ser actualizado con adecuada frecuencia a
través de las inspecciones a realizar.

Como resultado final del inventario se debera obtener una ficha por cada elemento
examinado en la que se recoja la identificacion y detalles del mismo, y la creacién
de una base de datos que recoja toda las fichas creadas, asi como, de forma opcio-

1 EPTISA Servicios de Ingenieria, S.L.
2 INC Group y UPM.
3 INCREA, S.L.
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nal la integracion en un sistema GIS que permita la ubicacién de cada elemento en
el conjunto del puerto y su identificacion instantanea.

TIPOS
Instrumentos

Antes de describir los tipos de Inventarios, conviene tener claro los instrumentos a
utilizar para la consecucién de un inventario. A grandes rasgos estos se pueden
agrupar en:

® Metodologias

Las metodologias son herramientas fundamentales a la hora de la realizacion de
inventario, ya que indicaran las pautas que llevaran a una planificada obtencién
de datos, de modo ordenado y preciso, no corriendo el riesgo de dejar los traba-
jos al azar, para no obviar informacién necesaria luego para el objetivo al que se
encuentra destinado el inventario.

® Fichas

Es el instrumento que estructura el método y donde se vuelcan todos los datos a
ser estudiados en cada caso. El disefio de la ficha estard estrechamente ligado al
fin del inventario permitiendo una identificacion rapida y precisa de los campos
que se guieren inspeccionar.

® Base de datos

Se trata de informatizar la informacidén para permitir una mas facil y rapida utili-
zacién de la misma y un acceso mas amplio.

Inventarios

Los criterios y la estructura que se consideraran en la elaboraciéon y disefio de los
inventarios dependeran del propdsito del mismo y debera reflejar la realidad de los
elementos o del area estudiada. Para esto se debera seleccionar cual es el tipo de
inventario que se acerca a las necesidades del proyecto. Estos se podrian dividir en
los siguientes tipos:

® Inventario general
Se trata de un inventario de reconocimiento donde los datos que se obtienen son

de caracter general y permiten acceder a una perspectiva general del caso de
estudio, para luego especificar la actuacién a desarrollar.
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® Inventario discretizado

Este tipo de inventario acota la informacidon que se necesita obtener, esta debe ser
precisa en cuanto a su fin Ultimo, ya sea para una posterior clasificacion de los ele-
mentos, medidas a adoptar, decisiones,...

® Inventario detallado

El tipo de exploracidon que se realiza es pormenorizada para conocer en detalle los
bienes reconocidos ya sea desde sus origenes como desde su uso, asi como las
caracteristicas constructivas o tecnologicas. El tipo de fichas a ser utilizadas esta-
ra de acuerdo con la investigacidon que se lleve a cabo.

® Inventario de emergencia

Es el tipo de inventario que se utiliza en caso de catastrofe para permitir de modo
expedito conocer el estado de situacion y tomar las medidas pertinentes.

METODOLOGIA
Fases

La metodologia que se debe seguir para la realizacién de un inventario debe estar
definida previamente y ser sistematica, especificando el personal encargado de su
realizacion (nimero de personas y formacién minima obligatoria), los equipos a
emplear y el material adicional necesario.

En primer lugar se debe realizar un estudio profundo de las operaciones caracteristicas
de conservacion y mantenimiento que se desarrollan habitualmente, analizandose para
ello los partes de incidencias de anos anteriores y concluyendo cuales son éstas, para
posteriormente agruparlas en funcion de su cometido, frecuencia, importancia, etc.

Posteriormente y a continuacién se elaborara el inventario, en el que se integren todos
los elementos a controlar (instalaciones, equipos, estructuras, etc. ) que sean suscep-
tibles de conservacion en el futuro, credndose por tanto su correspondiente base de
datos asociada. En dicha base de datos se recogera toda la informacién basica e his-
torial de actuaciones llevadas a cabo sobre cada uno de los elementos de manera,
siempre y cuando se conozca, que se facilite la gestién de la conservacion, tanto en lo
que se refiere al inventario de posibilidades de actuaciéon y cuantias para las valoracio-
nes cuantitativas de los Planes Anuales de conservacion como en lo relativo a la infor-
macion histérica de cada elemento para las decisiones cualitativas de los mismos.

Podemos distinguir cuatro fases:
@ 12 Fase. Analisis de la documentacion existente

Anélisis de toda la documentacidn previa existente de las infraestructuras a inven-
tariar. Se recopilaran las distintas actuaciones que hayan tenido lugar desde su
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construccion hasta el momento presente, revisando el proyecto y los planos de
ejecucion, las fotografias de la construccién, informes, ensayos, historial de repa-
raciones (cuando exista), circunstancias particulares, ficha técnica del fabricante,
etc.

® 2? Fase. Inventario: inspeccion visual y referenciacion
Se realizara una inspeccién, toma de datos de campo y caracterizacion homogé-
nea de los elementos, definiendo las particularidades de estos y sus posibles pato-
logias. Se distinguen dos categorias de inspecciones que definiran dos tipos de
caracteristicas fundamentales de la infraestructura:

a) Caracteristicas visuales: el inventario debe tener una parte grafica que
incluird las caracteristicas fisicas y visuales de la infraestructura estudiada.
Estas caracteristicas se deduciran de una inspecciéon visual, empledndose
equipos habituales que permitan describir cada tipo de infraestructura en
funciéon de unos indicadores que dependeran de la infraestructura a inven-
tariar.

b) Caracteristicas intrinsecas: necesitandose equipos especializados que permi-
tan calibrar el estado de conservacion de la infraestructura estudiada. Depen-
deran de la infraestructura concreta a inventariar.

® 3? Fase. Evaluacion global. Clasificacion de los elementos en funcion de su
estado
Esta clasificacion especificaria las fases siguientes de actuacion, ayudando en la
toma de decisiones.

a) Elemento en buen estado: Se define un mantenimiento y su periodicidad.

b) Elemento en mal estado: Propuesta de reparacién o necesidad de pasar a un
nivel de inspeccion de mayor profundidad debido a que el estado de la infraes-
tructura necesita un mayor estudio. Pueda requerir posteriormente una inter-
vencién especial o urgente.

® 4° Fase. Registro de actuaciones
En el caso de haber realizado una actuacién o reparacién en algun elemento
durante el desarrollo de los trabajos, éste debe quedar registrado en el inventario,
de tal forma que la informaciéon contenida en el mismo esté actualizada en todo
momento.

Esta fase podria incluirse en la primera fase “Anélisis de la documentacién exis-
tente” si los trabajos de conservacidn se ciferan Unicamente y exclusivamente a
un inventario inicial, si bien en todo trabajo de conservacion que se precie las
actuaciones deben ser ciclicas en el tiempo y en la forma y por tanto se requiere
que las medidas adoptadas y resultados de las mismas queden registradas en el
inventario final a archivar.

Debemos resaltar, que si algin elemento es dado de baja durante los trabajos de
conservacion, este debe figurar en dicho inventario con su historial, actuaciones y
motivo de baja, pues ayudara en un futuro al analisis de posibles problemas, ade-
mas de su clara “localizacion” y estado.
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REGISTROS Y CODIFICACION
Inventario. Inspeccidn visual

Una vez recopilada toda la informacion relevante documentada, relativa a las insta-
laciones y elementos a inventariar, se esta en disposicion de abordar la siguiente
etapa, el INVENTARIO.

En un sistema de gestion de conservacion, la primera necesidad que surge es la de
agrupar y estructurar las diferentes actividades. Esta estructura facilitara la posterior
obtencién de conclusiones a la gestion efectuada en la forma que a continuacién se
refiere. La agrupacion de los elementos a inventariar se realizard segun los criterios
de zonificacion establecidos conjuntamente con la Direcciéon del Puerto.

El desarrollo del inventario del Puerto tiene un contenido vital en el conjunto del pro-
yecto, dado que si bien el sistema de gestion constituye en si mismo una herramien-
ta de gran utilidad, su funcionalidad es directamente proporcional a la informacion
que éste recoja, asi como al grado de concrecion y bondad de esta.

Para su elaboracion, y tal y como ya se ha comentado, es necesario el conocimien-
to previo de las caracteristicas de cada tipo de elemento a inventariar en base a la
informacion existente recopilada a tal fin. Una vez realizado esto se esta en condi-
ciones de proceder al reconocimiento en campo de los elementos e instalaciones,
elaborando su correspondiente descripcion, lo mas detallada posible, la cual queda-
ra recogida en la correspondiente “ficha de elementos”

Previamente, y facilitada de antemano la cartografia digital actualizada del puerto, se
referenciaran informaticamente cada uno de los elementos e instalaciones median-
te un sistema de codificacion que los ubicara espacialmente y que servira para tra-
tar informaticamente toda la informacion inicial que se aporta de cada uno de ellos
a la base de datos que configurara el sistema, asi como toda aquella que sin duda
surgira durante el ejercicio anual.

En las fichas de elementos se reflejara la informacién basica de cada uno, asi como
el historial de actuaciones sobre cada uno de ellos y sus costes, etc. Esto ayudara a
la toma de decisiones sobre qué actuaciones se deberan llevar a cabo, en una fase
posterior, sobre dichos elementos; bien sea su sustitucién, tipo de operacion, etc., y
por tanto se trata de una herramienta fundamental para la gestion de la conservacion.

El fin Ultimo de dichas fichas es el de ofrecer informacién suficiente para poder rea-
lizar los Planes Anuales de Conservacion. De esta manera, el inventario realizado
estara en condiciones para su posterior integracién en un Sistema de Informacién
Georeferenciada (GIS) cuando se desee.

Referenciacion de los elementos
La realizacion del inventario de los elementos se efectuara mediante los criterios

homogéneos de referenciacion que permitan la identificacion de cada uno de ellos
de manera sencilla, dado que cada operacion de conservacion debe detallar los ele-
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mentos sobre los que ha actuado con el fin de mantener actualizado en cada
momento el Sistema de Gestion. La referenciacion de los elementos facilitara su
seguimiento y posterior evaluacién mediante un sistema de referencia.

Se pueden establecer diferentes criterios para la codificacion de los elementos,
incluyendo la codificacion por coordenadas UTM del mismo, pasando por criterios
meramente descriptivos. No obstante aqui se facilita uno de ellos sancionado favo-
rablemente por la experiencia y que plantea cierta coherencia a la hora de que el
equipo de conservacion, o los celadores del puerto, puedan ubicar un problema
detectado (mantenimiento correctivo) de manera facil y sencilla.

Para ello se establece un criterio de localizacion de los elementos basado en su dis-
posicion en el puerto, y en funcién del uso u operacion portuaria que en este se da.
Se muestra a continuacién un ejemplo concreto:

1. Muelle/obra de atraque o zona préxima a este en tierra, ej.: Dique del Oeste, (DO).

2. Zona del muelle segun subdivision por usos (subzona), ej.: Subzona 1.-Mineral de
hierro, (1).

3. Tipo y numero de elemento o dos letras que indiquen su ubicacidon para el caso
de las unidades tipo conduccion, ej.: Bolardo (BO).

4. Numero de elemento que hace en la subzona (tres digitos): n° 12, (012).

Es decir DO/1/BO/012, o lo que es lo mismo, DO1BO012. Ese seria el denominado
“Codigo GIS” del elemento a tratar al cual habria que referirse para cualquier ope-
racion de conservacion o mantenimiento a llevar a cabo sobre el mismo y con el por
tanto se guardara en la correspondiente base de datos del Sistema.

El inventario se recogera en una base de datos destinada a facilitar el tratamiento de
los informes elaborados y su posterior modificacion y actualizacion en cualquier
momento.

Fichas

Los tipos de fichas puedan ser disenadas para la ocasion o bien utilizar las existen-
tes en caso de que existieran con las modificaciones requeridas con objeto de alber-
gar toda la informacién necesaria. Estas dependeran fundamentalmente del caso
que se esté estudiando y del objetivo final del inventario. De aqui surgiran los datos,
la profundidad del estudio, la informacién que se busca, etc.

Las fichas de elementos deberan incluir al menos la siguiente informacion:

o |dentificacion del elemento: cddigo, ubicacion del elemento en el puerto,

@ Caracteristicas técnicas; tipo de elemento/instalacion, modelo, color, fabricante,
precio, material, fecha de compra, ano de ejecucion, garantias,
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e Caracteristicas geomeétricas; fotografias, planos, secciones tipo, etc.

® Fechas de actuaciones: instalacion, ultima revisién, reparaciones, traslado,

@ Nivel de servicio actual del elemento/instalacién; a sustituir, regular, buen estado,
@ Intensidad/Tipo de uso; frecuente, disperso, escaso, en desuso,

® Repercusion respecto a la operatividad: se podra evaluar con respecto a la insta-
lacion de la que forman parte y con respecto al Puerto propiamente dicho,

® Historial de actuaciones sobre el elemento,

® Observaciones donde se recojan p.e; identificacion de actuaciones especiales o
urgentes.

En todo momento las codificaciones al igual que en el caso de los criterios de zoni-
ficacion, deben ser consensuadas con el personal del Puerto (gestor de infraestruc-
turas,...).

Estas fichas deberan ser claras y de facil manejo y cumplimentacién, pensando que
la persona que realiza este trabajo en ocasiones puede tener una formacién deter-
minada y la complejidad puede conllevar a una mala consecucién de los trabajos de
inventariado. Es conveniente que el personal destinado al inventariado tenga una
formacion minima que garantice dichos trabajos y a ser posible esté familiarizado
con el tipo de infraestructura a inventariar.

El fin Ultimo de las fichas es el de ofrecer informacion suficiente para poder realizar
los Planes Anuales de Conservacion. Posteriormente el inventario realizado se inte-
grara en un Sistema de Informacion Referenciada que quedara implementado en la
estructura informatica de la Autoridad Portuaria.

En la pagina siguiente se incluye un ejemplo de ficha, donde se marcan las pautas
de un contenido y formato de lo que se deberia incluir en dicha ficha.
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ELEMENTO:
cODIGO:

CATEGORIA:

Afio de adquisicién:
Garantia: 5l | Fecha fin:

UBICACION:
Cédigo de zona:
Denominacidn de la zona:

Tipo de elemento:

Maodelo:

Color:

Material:

Fabricante:

Material:

Estado visual:

Dimensiones: - -
Ancha {ud): Alto {ud): Longrtua (udj: LHametro (ud):

Ubicacidn: PLANODE PLANTA

'CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: (Indicar referencias de cdaigo y ublcackén planos, fotos,. )

PLANG DE SECCION TIPO FOTOGRAFIA

v

(Es conveniente establecer una escala de valoracion numérica)

Regular: ] Defidents: i 0 A sustituir: T
Disperso: | | Escaso: | | siuso: ||

REPERCUCION EN LA OPERATIVA:

_ ~ Media D Baja: D Ninguna: D
HISTORIAL DE ACTUACIONES:
| Concepto / Proyecto [ Trabajo | Fecha | Ciid ig [ Demominackin de I sctuaciin
OBSERVACIONES:

Ejemplo de ficha para inventario
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\

Francisco Caffarena Laporta’
y Raul Rodriguez Escribano?

INTRODUCCION

El presente trabajo pretende establecer unas directrices generales para organizar las
distintas inspecciones de los elementos de una instalacidon portuaria.

En primer lugar es necesario definir una serie de conceptos que vamos a tener que
utilizar continuamente a lo largo del trabajo y que no siempre se definen de la
misma manera entre las diferentes Administraciones. Por tanto, vamos a ver en pri-
mer lugar el sentido que damos en el presente trabajo a los siguientes conceptos:

® Ayuda a la operacién portuaria.
Este concepto agrupa todas las actividades necesarias para que la instalacion por-
tuaria funcione diariamente con los “niveles de servicio” previstos.

® Conservacion ordinaria.
Entendemos por tal aquella actividad que permite alargar en el tiempo la vida de
los distintos elementos de la instalacién.

® Conservacion extraordinaria.
Comprende todos aquellos trabajos dirigidos a la reposicion de determinados ele-
mentos de la instalacion trasladandolos a su estado original.

® Conservacion preventiva.
Es aquella parte de la conservaciéon ordinaria o de la extraordinaria que mediante
una planificacién adecuada de los trabajos de mantenimiento permite mantener
los diferentes elementos de la instalacion en las condiciones de uso para la que
fue disenada.

1 INTERPROYECT, S.A.
2 INTEMAC.
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® Conservacion correctiva.
Son aquellas operaciones, tanto de la conservacién ordinaria como de la extraor-
dinaria, que se realizan en respuestas a problemas 6 deterioros detectados por los
diversos controles de que dispone el sistema de gestion de la conservacion que
se haya adaptado.

e indice de estado.
Referido a un determinado elemento de la instalacion representa la situacion del
mismo en un momento dado de en funcion de unos parametros que con anterio-
ridad han sido definidos en el sistema de gestion. Este coeficiente pretende dar
una idea del estado de mantenimiento de la instalacion en su conjunto.

® Nivel de servicio.
Es un coeficiente que pretende representar por un lado, la atencién que se presta
al usuario de la instalacion y, por otro, la rapidez y la eficacia con la que los res-
ponsables del mantenimiento actian ante los diferentes problemas que pueden
presentarse. También se mide segun unos criterios y coeficientes que se definen
en el sistema de gestion.

® Sistema de Gestion.
El establecimiento de un sistema de inspecciones periddicas supone la implanta-
cién previa de un sistema de gestién de la conservacion en el que se contemplen
todas las etapas que el mismo supone, es decir:

1.° Planificaciéon
— Inventario de los elementos de la instalacién
— Catalogo de las operaciones de conservacion
— Establecimiento de los indices de estado y servicio

2.° Programacion
— Programa mensual de trabajos

3.° Ejecucion
— Asignacion diaria de trabajos
— Almacenamiento informéatico de los trabajos realizados

4.° Evaluacion
— Informes mensuales, trimestrales y anuales
— Situacion de los niveles de estado y servicio
— Actualizacion del sistema

Para la correcta aplicacién de las etapas 2% y 3% del sistema de gestion descrito, es
decir, programacion y ejecucién, resulta imprescindible disponer de un SISTEMA DE
INSPECCIONES periddicas y especificas, segun los casos, para poder ACTUALIZAR
el sistema en lo que se refiere a los equipos de personal y maquinaria asi como los
materiales necesarios con los que se van ejecutar los trabajos que REALMENTE hay
que llevar a cabo. Cuando decimos actualizar nos referimos a complementar la pla-
nificacion tedrica realizada en la 1° etapa de planificacion con la situacion real de los
elementos de la instalacion.
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OBJETO DE LAS INSPECCIONES

Sabemos que de la primera etapa del sistema de gestion, es decir de la planificacion,
se obtiene una evaluacién del costo de la conservacion para todo el ano. Establecien-
do unos sistemas de prioridades con sus coeficientes dindmicos se consigue que el
responsable del equipo de conservacion pueda tomar decisiones en funcién del pre-
supuesto de conservacion de que disponga. El problema surge en el dia a dia, en el
que por distintas circunstancias surgen nuevos trabajos que obligan al responsable a
tomar continuamente decisiones relacionadas con la redistribucién del presupuesto.

Por consiguiente, el establecer un sistema de realizacidén de las inspecciones lo mas
preciso posible resulta de gran interés para la gestion de la conservacién. Asi pues
vamos a desarrollar a continuacion los distintos pasos necesarios para el estableci-
miento de un Sistema de Inspecciones.

En éste sentido hay que contestar a las siguientes preguntas:

® ;Qué elementos deben ser inspeccionados?
® ;Quién debe realizar las inspecciones?
® ;Como deben realizarse las inspecciones?

TIPOS DE INSPECCIONES

Las inspecciones de los elementos de la instalaciéon se deben realizar, como minimo,
en los tres niveles que siguen:

1°. Los servicios de vigilancia especifica o los equipos de trabajo que diariamente se
encuentran realizando distintas operaciones de conservacion previamente pro-
gramadas, constituyen la primera linea en detectar las averias mas significativas
en los elementos de la instalacion. Una vez realizada una primera evaluacion del
problema detectado, si la reparacion no puede llevarse a cabo inmediatamente
debido a su dificultad, se cumplimentara el correspondiente parte de vigilancia,
que se entregara al responsable
general del servicio de conser-
vacion para su evaluacion. Este
tipo de inspeccion rutinaria se
realiza, por tanto, a nivel del
capataz que dirige los equipos
de trabajo.

Extraccion de testigos de
los cajones de un muelle

2°. Con caracter periodico se reali-
zan unas inspecciones progra-
madas que son parte funda-
mental del mantenimiento
sistematico de la instalacion.
Estas inspecciones se realizan
por personal especializado y de
acuerdo con unos criterios

Inspecciones / 41



IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos

3°

generales que se detallan mas adelante. El personal especializado pertenece al
equipo fijo de mantenimiento de la instalacién.

En el caso de que se produzcan circunstancias excepcionales que den como
resultado la aparicidén de serias averias o que durante una inspeccién sistemati-
ca se detecten problemas estructurales que requieran una cualificacion especifi-
ca, se recurrira a una inspeccion especifica que realizara personal externo.

CRITERIOS GENERALES PARA LA REALIZACION DE LAS INSPECCIONES

En este apartado vamos a relacionar una serie de aspectos que siempre deben con-
templarse al realizar las inspecciones, dado que sin ellos no es posible evaluar todas
circunstancias que hay que tener en cuenta para la toma de decisiones por parte del
personal responsable.

Estos aspectos que hay que evaluar en inspecciones de los elementos de la instala-
cion son los siguientes:

Espacio de tiempo entre cada dos inspecciones programadas, para cada elemento.
Caracteristicas basicas que definen cada elemento.

Niveles de estado de los elementos.

Niveles de uso de los elementos.

Evaluacion del costo de la reparacion y nivel de peligrosidad.

Pasamos a continuacién a describir cada uno de estos aspectos.

1°.

2°,

3°

Los intervalos entre cada dos inspecciones programadas sucesivas depende, no
s6lo del elemento en cuestidon sino, también, del estado en que se encuentre y
de su antigliedad. Por consiguiente, el responsable de la instalacién sera quien
tendra que establecer los citados periodos. No obstante daremos unas referen-
cias con la finalidad de dar unos criterios generales.

Es muy importante que cada elemento quede definido por las caracteristicas
geométricas mas representativas. Ademas, también conviene completar la ficha
con todas aquellas partes del mismo que colaboren a su definicion y faciliten el
trabajo de inspeccién en lo que se refiere, principalmente, a valorar sus niveles
de estado y de disponibilidad de uso.

Con relacion a los niveles de estado, suele ser muy util definir cinco niveles con
las graduaciones siguientes (aunque podrian definirse otros, a criterio de los res-
ponsables de la gestion del mantenimiento, tal como aparece en otros documen-
tos sobre la materia y en otras partes de esta guia):

— Muy bueno, M
Bueno, B

Normal, Medio, N
Pobre, P

Ruinoso, R
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Ejemplos de danos que podrian calificarse como Ruinosos (R): A. Viga de un pantalan. B. Pavimento de
un puerto.

4°. No siempre la situacion fisica de un elemento de una instalacién estad directa-
mente relacionada con el servicio que puede dar a los usuarios, por consiguien-
te conviene definir independientemente los niveles de servicio. En éste sentido
resulta util establecer, por ejemplo, los siguientes (aunque se pueden establecer
mas o menos niveles, a criterio del equipo encargado de la gestion del manteni-
miento):

— Utilizacion sin restricciones, 1
— Utilizacién con alguna restriccion, 2
— Fuera de uso, 3

Ejemplos de danos un pavimento que condiciona su utilizacion con alguna restriccion (calificacion: 2)
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Ejemplos de danos por corrosion en cara inferior de un pantalan cuya trascendencia estructural lo califi-
ca como fuera de uso (calificacion: 3).

5°. Otro indice que ayuda mucho a la toma de decisiones para la evaluacién de las
reparaciones es aquel que valora cémo puede afectar un posible fallo del ele-
mento de la instalacidén a la seguridad de las personas y a la vez establece una
valoracion de la reparacion. Si consideramos cinco niveles, podemos poner
como ejemplo la siguiente tabla:

Coste de la Varios Un muerto y Heridos Heridos Minimos

reparacion muertos varios heridos graves leves dafios

Superiora€5m 5 4 3 2 1
Entre€2y5m 5 5 4 2
Entre €250 ky 2 m 5 5 5 4 3
Entre € 25 ky 250 m 5 5 5 5 4
Menos de € 25 k 5 5 5 5 5

Factor seguridad-costo

Para aplicar esta tabla se debera entrar por una de las columna de las consecuencias
y luego efectuar la evaluacion econdmica para obtener el factor seguridad-costo
(maximo 5, minimo 1). El factor crece al crecer el riesgo y disminuye al crecer el costo.

MODELO ELEMENTAL DE FICHA DE INSPECCION

Se supone que se dispone de un inventario completo en el que cada uno de los ele-
mentos de la instalacién figura definido por sus dimensiones mas significativas, los
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datos relativos a su antigliedad, materiales de los que se compone y el cddigo iden-
tificativo correspondiente.

La ficha de inspeccion debera tener, por lo menos, los siguientes campos:

® Nombre del elemento: nombre tipificado.

® Coédigo: El mismo de la estructura del inventario.

Situacion: de acuerdo con la zonificacion realizada en la instalacion para el esta-
blecimiento del Inventario.

Fecha de la inspeccion:
Fecha de la ultima inspeccion:
Tipo de inspeccion: Rutinaria, Programada o Especifica.

Equipo que realiza el trabajo: servicio de vigilancia especifica.

Equipo de trabajos rutinarios programados. Equipo de inspecciones programadas
y Equipo de inspeccion especifica.

® Tipo de trabajo de conservacion: Ayuda a la operacién portuaria.
— Conservacion ordinaria.

— Conservacion extraordinaria.

N° del parte de trabajo que ocasiona la inspeccion:

Descripcion del trabajo a realizar:

Valoracion aproximada del trabajo a realizar:

Nivel de estado: M, B, N, Po R

Nivel de servicio: 7, 20 3

Factor seguridad-costo: 5, 4, 3, 20 1

ANEXO

En los apartados anteriores hemos pretendido dar unas ideas generales para ayudar
al responsable de conservacion que esté interesado en implantar un Sistema de
Gestion de Inspecciones en su instalacion.

Dentro de estas ideas generales nos hemos referido a las inspecciones minimas que
debe plantear el Sistema. No obstante, el responsable de conservacion puede plan-
tear el Sistema con toda la amplitud que considere y, en todo caso, adaptandolo a
las especiales caracteristicas que tenga su instalacion.

En este sentido hemos considerado interesante anadir el presente apartado en el
que adjuntamos unas tablas en las que se recogen recomendaciones sobre otros
tipos de inspecciones a adoptar dentro del Sistema de Gestion. Estas recomendacio-
nes son unas de elaboracion propia y otras del Standard Practice Manual (SPM) de
la prestigiosa ASCE americana.
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A) Tipos de inspecciones (SPM)

Se pueden estimar un maximo de siete tipos de inspecciones:

1. Inspecciones DURANTE el periodo de construccion del proyecto.
2. Inspeccién a la RECEPCION de la obra.

3. Inspecciones RUTINARIAS durante la vida de la obra.

4. Inspecciones para DISENAR LA REPARACIONES.

5. Inspecciones ESPECIFICAS.

6. Inspecciones DURANTE la obra de reparacion.

7. Inspecciones consecuencia de una ACCION EVENTUAL.

B) Finalidad y frecuencia de las inspecciones

Tipo de inspeccion Objeto Frecuencia

Comprobar que la obra se realiza de
1. Durante la construccion | acuerdo con las especificaciones del Director | La duracion de la obra
del Proyecto y el de la Obra

Verificar que la obra realizada carece de

2.Al ion d e
a recepcion de defectos significativos y comprobar las

Antes de la recepcion por

la obra . . - - la Propiedad
dimensiones y caracteristicas definitivas
Evaluar el estado de la instalacion, asignar . ,
L . . . Entre 0,5 y 6 anos, segun
3. Rutinaria un indice objetivo al mismo y, en su caso, M
. el elemento y su estado
recomendar reparaciones
4. Estudio de una obra Recopilar suficiente informacion para Iniciarlo sélo cuando la
de reparacion elaborar el proyecto de reparacion decision es firme
Investigar con testigos e instrumentacion . . .
o o . ., Requerido por inspeccion
5. Especifica especifica cuando el tipo de reparacion

, . tipo304
asi lo requiere

Asegurar el buen fin de los trabajos y los

6. Durante la reparacion A ) a
posibles cambios en mediciones de obra

Duracion de los trabajos

7. Accion eventual contra | Realizar una rdpida evaluacion de los
la instalacidn o parte de | posibles danos sufridos por una instalacion | Enseguida a la accion eventual
la misma por acciones extraordinarias

Tabla B. Finalidad y frecuencia de las inspecciones

(*) Ver tabla C.
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C) Recomendaciones de frecuencia de inspecciones rutinarias (anos) (SPM)

Materiales de construccion

Materiales protegidos Fondo de la darsena
de la agresion marina o canales
(hormigones, etc.)

Entorno Entorno Entorno Entorno Entorno
negativo favorable negativo favorable negativo*
5 6 5 6

Nivel de estado Materiales sin proteccion
de la instalacion a la agresion marina

1 Nuevo 6 2
2 Bien 5 4 6 4 6 2
3 Regular 3 2 5 3 6 2
4 Mal 1 1 2 1 2 1
5 Critico 05 0,5 0,5 05 1 0,5

Tabla C. Recomendaciones de frecuencia de inspecciones rutinarias (anos) (SPM)

(*) Corriente superior a 0,75 nudos.

D) Tipos de inspecciones rutinarias (Propia)

Nivel de inspeccion Denominacion Descripcion

I Visual Inspeccion visual por experto o sistematica
Retirada parcial (maximo un 10%)

de materiales de la superficie

La toma debe mantener la capacidad resistente
del elemento y no superar un 5% del elemento

Il Limpieza superficial

1l Toma de testigos

Tabla D. Tipos de inspecciones rutinarias (Propia)

E) Estructura general de las inspecciones (Propia)

Tipo de Estructura de Tipo de documento Equipo
inspeccion la inspeccion del informe humano

Visual + téctil, anotando | Documento estandar Personal fijo de Vigilancia
Rutinaria 1a 3 meses tipos de deterioros y pro- | con identificacion del o0 encargados de

blemas para la seguridad | inspector mantenimiento

Visual + téctil + Documento estandar con | Técnico de mantenimien
Intermedia 6 meses a 5 afos | mediciones, anotando evaluacion del costo de | to del puerto o personal

porcentajes de cambio la reparacion y del tipo | cualificado contratado al

en los deterioros de reparacion efecto

Visual + tactil + Informe técnico amplio

mediciones + con una evaluacion de Ingeniero especialista
Principal 3 3 20 afios investigacion, las distintas soluciones | en mantenimiento de

con valoracion incluso detalles instalaciones contratado

de la importancia constructivos al efecto

de los deterioros y presupuestos

Tabla E. Estructura general de las inspecciones (Propia)
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Estructura de
la inspeccion

Tipo de
inspeccion

‘ Frecuencia ‘

Visual + tactil +

mediciones +
Siempre que investigacion,
Especifica ocurre una accion | realizando una
extraordinaria diagnosis

Tipo de documento
del informe

Informe técnico
enfocado a la accion
extraordinaria externa
incluyendo, en su caso,
proyecto, diagnosis,

Equipo
humano

Ingeniero especialista
en inspecciones del
elemento de la
instalacion afectado
por la accion

sobre la importancia extraordinaria.

de los deterioros

soluciones y
presupuestos.

Tabla E (Cont.). Estructura general de las inspecciones (Propia)

F) Criterio de riesgo para la frecuencia de las inspecciones (Propia)

La tabla adjunta pretende evaluar en cuatro grupos la frecuencia de las inspecciones
en funcién de las distintas situaciones que pueden presentarse en funcién del ries-
go de averia y las consecuencias de la rotura de un determinado elemento de la ins-
talacion. Los numeros de la tabla solamente pretenden dar una idea de proporciona-
lidad entre cada uno de los grupos.

indice de estado del elemento

Criterio

de riesgos Bueno B Medio N Regular P Ruinoso R

Muy bueno M

20

2 20 20
20

Consecuencias
de la averia

Tabla F

CASOS PRACTICOS

En este apartado recogemos dos ejemplos de lo que podrian ser unas fichas resu-
men de los trabajos de inspeccion, correspondientes a una inspeccién programada
y a una inspeccion especifica respectivamente. Como puede observarse, las fichas
responden basicamente a los criterios establecidos en el apartado- MODELO ELE-
MENTAL DE FICHA DE INSPECCION.

En la practica, cada equipo encargado de la gestion generara sus propias bases de
datos que exigiran adaptar estas fichas a la forma de almacenamiento de la informa-
cion. En estas bases de datos, la informacidn suele estar codificada. Por ejemplo, es
frecuente que los danos se encuentren tipificados de manera que puedan identificar-
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se mediante un cdédigo (por ejemplo, para las fisuras en elementos estructurales),
que puede tener a su vez subcddigos para describir mejor el dano y/o valorar su
magnitud (abertura de las fisuras en el ejemplo expuesto). Del mismo modo, tam-
bién suelen estar tipificadas y codificadas las investigaciones (por ejemplo, la extrac-
cion de probetas testigo de hormigon, los resultados del ensayo a compresiéon sobre
dichas probetas, etc.) y el diagndstico final (dafos por corrosion de armaduras des-
encadenadas por cloruros, cedimientos de la cimentacion, etc.). Incluso las interven-
ciones a realizar suelen estar tipificadas e identificadas con un cédigo.

También es frecuente que las fichas incluyan informacién sobre como localizar la
documentacion relativa al elemento inspeccionado (Proyecto original y de eventua-
les modificaciones o reparaciones) y al historial de inspecciones e intervenciones
previas. En muchos casos esta informacion se ha almacenado informéaticamente, de
manera que puede accederse a ella directamente desde la ficha.

El sistema de gestién debe permitir acceder rdpidamente a todas las fichas de ins-
peccion, del tipo que fuere, realizadas al elemento.

En todo caso, de cada inspeccidon debe generarse una ficha resumen que permita, de
un vistazo rapido, saber qué se ha llevado a cabo, por quién, qué resultados se han
obtenido y qué consecuencias tienen dichos resultados, tanto desde el punto de
vista de la explotacién (operatividad y seguridad), como de las medidas correctoras
a realizar.
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FICHA DE INSPECCION PROGRAMADA

NOMBRE DEL ELEMENTO: [Haz de vias de carga y descarga

Situacion: [Parque de almacenamiento de contenedores

Croquis descriptivos y
de localizacion

Plano de localizacion

Fecha de la inspeccion: [07/06/2071 | Tipo de inspeccion: [ | Rutinaria
Fecha de la ultima inspeccion: [72006/2070 | >< Programada
N° de parte que en su caso ocasione la inspeccion: | 2011-0059 | |:| Especifica

Descripcion y valoracion del trabajo - : T
P y a realizalr- Inspeccion del estado de la plataforma, con especial atencion a:

« Estado superficial del pavimiento

« Posible existencia de fisuras

« Posible existencia de defectos de planeidad (alabeos, cedimientos, ...)
 Estado de las juntas del pavimento

« Estado de los carriles (alineacion, planeidad, ...)

« Estado de la zona de transicion carril - pavimento de hormigon

RESULTADOS DE LA INSPECCION:

Aspectos observados: T
Se han observado las siguientes anomalias:

a) Fisuras en el pavimento de hormigon (ver por ejemplo fotografia n° 1). Se obse

La abertura de las fisuras alcanza los 20 mm en algunos casos. Se observan |
b) Roturas en algunos recuadros de losas entre juntas (ver por ejemplo la fotogra
c¢) Fisuras en el pavimento transversales a las vias.

Los dafios a) y b) han aparecido de forma aislada. Los dafios del tipo c) son gene

Documentacion fotografica/croquis:

Fotografia n° 1

Valoracion de la evolucion respecto
de la inspeccion interior: | Los darfios a) y b) fueron observados en la inspeccion rutinaria anterior, pero con mucha men

Valoracion final: Nivel del estado: |I|
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CODIGO: [PC-1050-02 |

Seccion transversal

Equipo que realiza el trabajo: [ ] Servicio de vigilancia especifica
Equipo de trabajos rutinarios programados
Equipo de inspecciones programadas
Equipo de inspeccion especifica

Conservacion ordinaria

L]
=
]
Tipo de trabajo de conservacion: [ | Ayuda a la operacion portuaria
X
]

Conservacion extraordinaria

rva en algunos casos cedimientos (cejas) entre labios de fisuras.
igeros hundimientos del paviment en algunas de estas zonas con fisuras.
fia n° 2).

ralizadas.

Fotografia n® 2 Fotografia n® 3

or intensidad. Los dafios del tipo c) si fueron observados en la inspeccion anterior, no apreciandose en ellos una evolucién significativa

Nivel de servicio: [ 2 ] Factor de seguridad-costo: [ 3 ]
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FICHA DE INSPECCION ESPECIFICA

NOMBRE DEL ELEMENTO: [Puente de acceso a la plataforma de carga
Situacion: [Pantaldn de graneles sélidos

Croquis descriptivos y
de localizacion

ettt af et e e f e P e fafef e P Pel = F o Fa Pt

Plano de localizacion

Fecha de la inspeccion: [04/05/2071 | Tipo de inspeccion: [ | Rutinaria
Fecha de la ltima inspeccion: [74/7122010 | [ ] Programada
N° de parte que en su caso ocasione la inspeccion: | 2011-0132 | <] Especifica

Descripcion y valoracion daelréraa}ibzaall? Inspeccion del estado del puente, con especial atencion a:

« Dafios asociados a al durabilidad de materiales

« Danos asociados al comportamiento mecénico de los elementos del puente
» Movimientos o desplazamientos de alguno de los elementos

» Deformaciones apreciables a simple vista

» Darios por impacto

« Indicios de movimientos en la cimentacion

RESULTADOS DE LA INSPECCION:

Aspectos observados:

Se han observado las siguientes anomalias:

a) Fisuras en vigas marcando la posicion de armadura

b) En algunas zonas se ha producido el desprendimiento del hormigdn de recubrimiento, dej:
El dafio se limita por el momento a la zona préxima al arranque del puente, en zona de sa

« Bordes del tablero, de forma aislada « Cara inferior del tablero (ver fotografia n® 1) en md
del tablero (ver fotografia n® 3).

No se observan dafios en las pilas-pilote.

Documentacion fotografica/croquis:

Fotografia n°® 1
Valoracion de la evolucion respecto _ ) L :
de la inspeccion intgrior: Los darios a) y b) fueron observados en la inspeccion rutinaria anterior. No se han observado

Valoracion de la evolucion respecto - - - - -
de la inspeccion interior: | 1. Inventario detallado de dahos: para verificar que éstos se concentran en los primeros vanos. Resul
2. Campaha de medida de recubrimientos: oscilan entre 17 mm y 30 mm.
3. Extraccion de 12 probetas testigo: 2 en vigas dahadas y 2 en vigas sanas; 2 en losas del tablero ¢
4. Ensayos realizados:
Resistencia a compresion: valores entre 45 MPa y 53 MPa en vigas (hormigon pretensado), y entr
Contenido en cemento: superior a 380 kp/m3 en vigas (hormigon pretensado) y a 350 kp/m3 en Ic
Porosidad: en torno al 14% en todos los elementos.
Profundidad de carbonatacién: inferior en todos los casos a 10 mm.
Perfil de cloruros: Resultado:
En zonas dahadas: contenidos en cloruros superiores a 0,8 (referido en peso al contenido en
En zonas sin dahos: contenidos en cloruros que llegan a 0,15 en la posicion de las armaduras
Pérdida de seccién de armadura por la corrosién: 100% en algunas de las armaduras activas. Sur
Nota: los resultados se recogen en detalle en el informe redactado con la metodologia empleada y lo

CONCLUSIONES:
a) Los dahos tienen su origen en la corrosion de las armaduras, motivadas por el acceso de iones
han reducido en gran medida la capacidad resistente de la pieza.

b) En las zonas sanas, los cloruros auin no han alcanzado la posicion de las armaduras con una cc
los cloruros a la masa del hormigon.

Valoracion final: Nivel del estado: |I|
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CODIGO: [PC-1705:05

3 E— == =
S | [ o= | PSP
s+ LI L o vl X
4 M IS e | - il
e e e e i | <
e Ry .
Seccion transversal

Equipo que realiza el trabajo: [ ] Servicio de vigilancia especifica

Equipo de trabajos rutinarios programados
Equipo de inspecciones programadas
Equipo de inspeccion especifica

Tipo de trabajo de conservacion: Ayuda a la operacion portuaria

Conservacion ordinaria

MO0 XOO

Conservacion extraordinaria

ando armadura pasiva y activa a la vista con sintoma de corrosion
Ipicadura de ola (dos primeros vanos). Los dafios se observan en:
ltiples localizaciones « Vigas del tablero (ver fotografia n° 2) « Vigas-cargadero para apoyo de las vigas

Fotografia n° 2 Fotografia n° 3

una evolucioén significativa desde entonces (tan solo algunos nuevos desprendimientos de hormigén de recubrimiento de la armadura).

tado: se confirma que los dahos se concentran en los dos primeros vanos, que es donde alcanza la salpicadura de ola.
on dahos y otras 2 en losas sin dahos; 2 en vigas cargadero con dahos y 2 en vigas cargadero sin dahos.

e 29 MPa y 36 MPa en losas y vigas cargadero (hormigon armado).
sas y vigas cargadero.

cemento) en la posicion de las armaduras. Crecientes del exterior al interior.
. Crecientes del exterior al interior.

erior al 50% en algunas de las armaduras pasivas.

s resultados del estudio.

cloruro (procedentes del ambiente marino) por los ciclos humedad-secado en la zona de salpicadura de ola. En esta zona los dahos son graves, pues

)ncentracion suficiente para provocar danhos, pero lo hara en un futuro si no se adoptan medidas de proteccion de las piezas que retarden el acceso de

Nivel de servicio: [ 2 ] Factor de seguridad-costo: [ 3 ]

Coste estimado de la reparacion: | 285.000 €
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PRIORIZACIONES DE ACTUACIONES

\

Enrique Macineira Alonso!
y Alberto Cerezo Macias?

PRIORIZACION DE ACTUACIONES EN LA GESTION DE LA CONSERVACION:
GENERALIDADES

Dejando a un lado el mantenimiento preventivo, que tiene su fin primordial el man-
tener las caracteristicas técnicas y vida util operativa de las instalaciones e infraes-
tructuras portuarias y que daran lugar a los planes anuales de conservacién de
infraestructuras, se pueden senalar diferentes criterios a la hora de priorizar las
actuaciones en conservacién y mantenimiento con el objetivo de resolver las inci-
dencias acaecidas:

® La reduccion de la capacidad del puerto ocasionada por una incidencia

Definida ésta como el volumen de demanda que se puede atender mediante las
instalaciones portuarias existentes. En este sentido deberemos analizar, para cada
incidencia, si provoca una reduccién de las lineas de muelle existentes o de las
superficies aptas para la operativa portuaria. Por ejemplo, sera prioritaria una
actuacion si tiene por objeto solucionar una incidencia que repercuta en los
metros de muelle aptos para la operacion frente a una actuacion que no genera
dicha reduccién.

Por otro lado se deberd analizar, también, la sustitubilidad de la infraestructura
deteriorada. Por ejemplo, si se produce la incidencia en una rampa ro-ro que es la
Unica de que se dispone, serd mas grave que si se produce en un muelle que
tenga diferentes posibilidades alternativas dentro del puerto.

Asimismo, la reduccion de servicios prestados en las concesiones como conse-
cuencia de una incidencia, tienen relevancia. Por ejemplo, la rotura de un suminis-
tro eléctrico impedira determinadas actividades productivas en una concesion.

1 Autoridad Portuaria de A Corunfa.
2 PROES.

Priorizaciones de actuaciones / 55



IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puerto

@ La reduccion de la calidad del servicio como consecuencia de la incidencia

La calidad del servicio es un concepto subjetivo que admite diferentes acepciones.
Ahora bien, se podria intentar concretar una serie de ideas de lo que significa esa
idea subjetiva que es la calidad del servicio. Asi, la calidad del servicio estd com-
puesta por tres factores fundamentales, la rapidez, el coste y la seguridad y pro-
teccion. Podriamos intentar valorar la prioridad de una actuacion en funcién de la
afectacion de la incidencia a cada uno de ellos. Deberemos analizar la respuesta a
las siguientes preguntas por cada incidencia:

— ¢Laincidencia implica costes para el operador? Por ejemplo, un deterioro en un
muelle que impide el atraque en el mismo, obligarad a desarrollar las operacio-
nes en otro muelle. Eso podria implicar mas costes de transporte para operado-
res concretos.

— ¢Laincidencia reduce la rapidez en las operaciones? Por ejemplo, un deterioro
de los pavimentos de un acceso o un vial, puede implicar una reduccién de
velocidad en el transporte o problemas de congestién.

— ¢La incidencia afecta a la seguridad de las personas, a la integridad de los
bugues o mercancias, a la integridad de las concesiones y propiedades de los
usuarios? Evidentemente con diferente graduacion en la afectacion. Es priorita-
ria una actuacion que solucione una incidencia que pueda provocar accidentes
personales (senalizacion en los viales por ejemplo).

® El cumplimiento legislativo
Sera preciso que nos planteemos también si las incidencias acaecidas tienen
como consecuencia el provocar algun tipo de incumplimiento legislativo por parte
del gestor del puerto. Dentro de los posibles incumplimientos legislativos que se
pueden producir en el ambito portuario destacan, entre otros:
— Incumplimientos de la legislacién en materia medioambiental
— Incumplimientos de la legislacién en materia de seguridad y salud
— Incumplimientos de la legislacion en materia de seguridad y proteccion
Deberemos analizar cada incidencia y comprobar cuales son las repercusiones de
la misma, asi como la gravedad del incumplimiento legislativo y las medidas
correctoras que habria que implementar.

® Las responsabilidades en que incurre la Administracion
Es preciso también preguntarnos especificamente acerca de las responsabilida-
des en las que puede incurrir la propiedad, como consecuencia de la incidencia.
Es posible que a esta pregunta ya hallamos respondido en los criterios preceden-

tes. Ahora bien, conviene que hagamos esta reflexién de una forma independien-
te. El objetivo no es el mismo en el caso de calidad del servicio (aunque incurra-
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mos en responsabilidad), que si estamos pensando exclusivamente en nuestra
responsabilidad. En este sentido, un deterioro del pavimento en los viales provo-
ca reduccion en la velocidad de las operaciones, puede afectar, ademas a la inte-
gridad de las mercancias, etc.., pero es evidente que nos puede hace incurrir en
responsabilidad y, consecuentemente, pérdida econémica.

La repercusion social de la incidencia

Existen determinadas incidencias que, aunque no afecten a la calidad del servicio,
ni afecten a la capacidad del puerto y que, incluso, no impliquen ningtn incumpli-
miento legislativo ni nos hagan incurrir en responsabilidad, tienen una repercu-
sidn social (un apagado de una luminaria, por ejemplo). Esta repercusion social
puede ser medida a través de diferentes indicadores: aparicion en los medios de
comunicacién, quejas de los usuarios o de las organizaciones representativas del
puerto, quejas de la propia organizacion, etc..

Con este tipo de incidencias hay que tener un especial cuidado dado que su relevan-
cia es mayor, en numerosas ocasiones, que las consecuencias de la misma. Asimis-
mo, es frecuente que la percepcion del funcionamiento del servicio de conservacion
y mantenimiento esté en relacion con la respuesta a este tipo de incidencias.

Por otro lado, otro punto de vista para analizar y priorizar las actuaciones en mate-
ria de conservacion y mantenimiento, podria ser el lugar de afeccion a la cadena
logistica de paso de la mercancia por el puerto. Asi, podemos senalar cuatro dife-
rentes afecciones como consecuencia de incidencias que supongan un deterioro
de las infraestructuras:

Afeccion al buque
El buque puede encontrarse en dos tipos de situaciones en relacién con el puerto.

— Maniobras de entrada y salida
En este caso, la incidencia podria afectar al canal de navegacién, a los calados
de las darsenas, a la senalizacion maritima, a los accesos a los carros varade-
ros, a los sistemas, etc.

Cada una de estas posibles afecciones podria tener, en funcién del puerto, una
importancia diferente. Asi, una afeccion en el canal de navegacién tiene una
relevancia para el conjunto de los traficos maritimos, mientras que una afeccion
en los carros varaderos de un puerto solo afectaria a algunos de ellos.

- Estancia
Las incidencias acaecidas podrian afectar al atraque de los buques (los norays,
las defensas, el cantil,..), o a su estancia (el cantil, los suministros, el acceso a
los buques, ..).

Afeccion a la mercancia

El paso de la mercancia por puerto tiene tres momentos relevantes (no senalamos
la transformacién que, caso de existir, se produce en el interior de las concesio-
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nes). Las incidencias que puedan suceder y que afecten a las infraestructuras,
pueden afectar en cada uno de estos momentos a la mercancia.

— Entrada y salida
— Estancia
— Inspecciones

Asi, un problema en los accesos al puerto, ya sea en la red viaria o ferroviaria,
afecta a la entrada y salida de las mercancias; un problema de una rotura de tube-
rias o un deterioro de los pavimentos, o la rotura de luminarias, podria afectar a
la estancia de las mercancias en el puerto; un problema en los accesos, en las ins-
talaciones auxiliares, en el suministro eléctrico, en los sistemas informaticos ..,
podria afectar a las inspecciones a desarrollar en puerto.

@ Afeccion a las concesiones y propiedades de los usuarios

Ademas de la afeccion al buque y a la mercancia, los deterioros de las infraestructu-
ras portuarias pudieran, ademas afectar a las instalaciones y concesiones portuarias
y las operaciones que, en ellas, se desarrollan, asi como a las propiedades de los
usuarios del puerto. Dentro de estas podemos senalar:

— Afecciones a los suministros
Con una especial relevancia en la energia y el agua. Determinadas actividades
que se desarrollan en las instalaciones y concesiones portuarias pueden estar
condicionadas por los suministros que se prestan. Una rotura de una tuberia, por
ejemplo, podria causar danos relevantes a la concesidon de una lonja pesquera.

Actualmente, se estd produciendo una externalizacion de los suministros que
afectan a las concesiones y autorizaciones y, por tanto, una gestion de otros
entes de los mismos.

— Afecciones a los accesos
Para garantizar la eficacia y eficiencia de la operacion de una concesion también
es preciso disponer de una accesibilidad adecuada. Por ello, la correcta conserva-
ciéon de los accesos influye y afecta a la competitividad de nuestros operadores.

— Afecciones a las instalaciones
Por otro lado, las propias instalaciones concesionales pueden estar afectadas
por una deficiente conservacion de las infraestructuras portuarias. Una inciden-
cia, por ejemplo, en las canalizaciones de agua puede afectar, no solo a las mer-
cancias depositadas en el interior, sino también a la propia cimentacién de los
edificios o instalaciones.

® Afeccion al titular de la instalacion portuaria

Finalmente, las incidencias pueden afectar al propio titular de la instalacion por-
tuaria, a sus trabajadores, o la vida util de las instalaciones.

Este es el campo especifico del mantenimiento preventivo y de la toma de deci-
sién en cuanto a la frecuencia de las labores de conservacién que, como habia-
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mos senalado, podia ser objeto de diferentes estrategias (grandes actuaciones
concentradas en momentos determinados o pequenas actuaciones a lo largo de
la vida del bien). Para tomar una decisiéon correcta habra que analizar toda la vida
util del bien, la inversién inicial, su deterioro en funcion de la utilizacién y progra-
mar las inversiones correctoras en el tiempo. Asimismo, programar la desactiva-
ciéon de la inversidon en el momento final.

Este analisis debe ser objeto de otro estudio, asi recomendamos los trabajos del
PIANC al respecto del ciclo de vida de las estructuras .(Life cycle management of
port structures. General Principles, 1998; Life cycle management of port struc-
tures. Recommended practice for implementation, 2008).

Posteriormente, integraremos en una matriz para cada incidencia, por un lado los
criterios de valoracion de la prioridad de la actuacion para la correccion de la misma
y, por otro, la afeccion provocada. Asi, podremos valorar, para cada incidencia, su
importancia relativa.

En cualquier caso, sera preciso ponderar previamente cada uno de los criterios de
priorizacion y la importancia relativa de cada una de las afecciones. Integrando dicho
valores, finalmente, se podra llegar a una valoracidon global de cada incidencia que
sirva de comparacion con el resto.

Finalmente, por comparacién de puntuaciones, podremos ordenar las actuaciones a
realizar.

En el caso de coincidir en el tiempo un numero importante de incidencias, por ejem-
plo méas de cinco, se recomienda complementar este método con la aplicacién de
una “técnica pattern” de comparacién entre la prioridad de cada una de las alterna-
tivas. En este caso, haremos una comparacion entre las matrices de cada una de las
incidencias por pares (puesto que una comparacion global puede generar proble-
mas de uniformidad en la valoracion mientras que una comparacion
actuacion1&actuacién2, puede ser muy objetiva) y construiremos una nueva matriz
que integra todas las valoraciones relativas.

] cucin | Aouucin2 | Acucin3 | Acasiond| Acuacins
0 0

Actuacion 1 1 0
Actuacion 2 0 0 0 0
Actuacion 3 1 1 1 0
Actuacion 4 1 1 0 0
Actuacion 5 1 1 1 1

Ejemplo de matriz de comparacion 5 actuaciones

En el caso del ejemplo, la actuacidon quinta es mas importante (prioritaria) en rela-
cion con el resto de las actuaciones, la siguiente es la tercera, la cuarta, la primera y
la segunda, sucesivamente.
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Reduccion capacidad
puerto

Incidencia “rotura de defensa en muelle duccia
del Centenario” reduccion e araccion
sustitubilidad servicios en

espacios y ]
muelles (3) (4) las con(t:)asmnes

afeccion tipo de afeccion

canal navegacion

entrada calados darsena
buques (3) y salida senalizacion maritima
carros varaderos
. atraque 1 1
estancia q
operacion
entrada red viaria
y salida red ferroviaria
mercancia
. explanadas
3) estancia planada
almacenes

inspecciones | PIF

agua
energia
. suministros ;
concesiones aguas residuales
(2) servicios telematicos
terceros
acceso
instalaciones
servicios
AP (1] prestados
1 .
vida util de
infr. E instalac.
Valor global de la incidencia 54

Matriz de /a incidencia “rotura de defensa en el muelle del Centenario”
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Reduccion calidad Cumplimiento Responsa. | Repercusion
servicio legislativo Administ. (4) social (2)

reduccion implica .. -
seguridad y rapidez de costes | proteccion > segurida
roteccién e e ata el y seguridad| ambiental y salud
P o 3) operador (4) (5)
(4)

seguridad
personas (4)
integridad
buques (3)
integridad
mercancia (3)
integridad

concesiones (2)
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Las reuniones de trabajo

Para terminar esta apartado queremos senalar la importancia de las reuniones de
trabajo para la gestidén y seguimiento de la conservacion. Podemos senalar dos tipos
de reuniones sistematicas que deben mantener los responsables del departamento
de conservacion:

® las reuniones externas al departamento,
® informativas de programacion de actividades.

Es fundamental la sistematizacién de reuniones, diarias o semanales, con el depar-
tamento de explotacidn en las que:

1. Se debe recabar informacién sobre cudles han sido los desperfectos y averias
ocurridas en la semana anterior y su incidencia en la actividad portuaria. Como
documentacion de esta parte de la reunion se poseen y se ponen encima de la
mesa los partes suscritos por la policia portuaria pero es preciso conocer la sen-
sibilidad en la operatividad del puerto de forma a su correcta programacion.

2. Se debe recabar informacién acerca de cudles van a ser las operaciones portua-
rias previstas a lo largo de la semana, en la medida del conocimiento a la fecha
de la reunion.

3. Se deben programar las actuaciones de conservacién de corto plazo para la
semana que comienza analizando las repercusiones que, en materia de operacio-
nes, representa dicha programacién. Toda actuaciéon de reparacion lleva implicita
la limitacion en el uso de, al menos, la zona afectada por la averia. De tal forma
que, para la programacién de los atraques y operaciones de la semana, salvo
caso de necesidad, se deben tener en cuenta dichas limitaciones. En caso de
incompatibilidad entre las operaciones y las reparaciones, mandan las operacio-
nes.

4. Se deben analizar las actuaciones de mayor plazo, y las preventivas y sus reper-
cusiones. Las decisiones de programacion de este tipo de actuaciones estan
sometidas a una mayor incertidumbre temporal.

5. Se debe establecer un cauce de revisidén de los acuerdos alcanzados teniendo en
cuenta la dindmica de las operaciones y la escasa precision de las previsiones de
las mismas.

Por otro lado, se deben mantener reuniones con los Departamentos de Sostenibili-

dad y Seguridad Laboral, Econdmico-financiero, TIC, Personal e Infraestructuras,

para analizar los aspectos comunes.

® Las reuniones internas con el equipo

El trabajo del Departamento de Conservacion estd sometido a diversas incerti-
dumbres que impiden su programacion exacta en el medio plazo. Es por tanto
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necesario mantener una sistematica de reunion diaria entre el equipo de mandos
para planificar los trabajos del dia y comprobar el cumplimiento de la programa-
cién prevista en la reunién anterior. Al menos se debe analizar:

1. Se deben programar, en una primera estimacion, los trabajos de la semana en
curso

2. la evolucidn de los trabajos en curso, los problemas detectados, los recursos
utilizados

3. La planificacion de trabajos del dia en curso y revisidn de la programaciéon de
la semana

4. La informacion revisada por las operaciones portuarias y las limitaciones a la
actividad prevista

5. Distribucion de recursos humanos entre las distintas actividades y programa-
cion de los suministros para la realizacién de los trabajos

A esta reunidn diaria deben asistir, al menos, el jefe del departamento o divisién
de conservacion y mantenimiento y los responsables o encargados de manteni-
miento, que suele ser habitual distribuirlos en dos areas diferenciadas: instalacio-
nes y obra civil.

Cada mes es conveniente tener una reunion monografica en la que se analice el
estado general de las infraestructuras e instalaciones portuarias. De estas reunio-
nes se obtendra una planificacion de medio plazo de la conservacion y manteni-
miento. En particular se debe analizar:

En cuanto a las instalaciones:

1. Estado de la red eléctrica y de energia, transformadores, luminarias, baculos,
problemas y averias durante el aho

2. Estado de la red de agua y de saneamiento, averias, roturas, colmataciones de
la misma durante el aho

3. Estado de la red contraincendios, revisiones efectuadas, problemas detecta-
dos, averias, horas de uso de las bombas

4. Estado general de los edificios, iluminacién, agua, pavimentos, puertas, venta-
nas, barandillas, vestuarios, pintura, alicatados, etc..

5. Estado general de las infraestructuras del servicio de ayudas a la navegacion
maritima.

6. Estado de la red de comunicaciones y datos.
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En cuanto a las infraestructuras y obra civil:

1. Estado de los pavimentos, blandones, roturas de placas y agrietados, estado
superficial y estructural, danos sufridos, estado de la senalizacidon horizontal y
vertical

2. Estado de los cerramientos, vallas y barandillas, pintura de los elementos
metalicos

3. Estado de los muelles, en particular de las estructuras metaélicas, areas con ini-
cio de corrosién, estado de anodos de sacrificio, recubrimientos de los hormi-
gones, apariencia superficial, deteccion de pérdida de finos por el cantil,

4. Estado de las defensas y bolardos, rotura de cadenas, pérdida de pantallas,
pintura de los elementos metalicos y senalizacion

5. Toda esta informacion nos permitira, ademas de desarrollar el trabajo en el
medio plazo, elaborar los planes de conservacion y mantenimiento anuales

METODOLOGI:A PARA LA PRIORIZACION DE ACTUACIONES DE CONSERVACION:
UN CASO PRACTICO

Para una estrategia de Conservacion a medio-largo plazo, los criterios de prioriza-
cion para la Conservacion de los puertos se basa en una serie de aspectos que deben
ser tenidos en cuenta para la potencial conservacién de los bienes, elementos o
infraestructuras del puerto:

Tipo
Funcionalidad
Actividad
Repercusion
Economia
Legalidad

Estos son los puntos de referencia a partir de los cuales se debe desarrollar la estra-
tegia de priorizacion, los indices de valoraciéon que deban aplicarse para identificar
objetivamente los elementos a conservar y en caso necesario reemplazar.

A continuacion se exponen los grupos o indices segun diferentes criterios, a los que
se ha aplicado un sistema de valoracidén en una escala por tramos de 0 a 100 pun-
tos. Una vez aplicados los diferentes indices, la valoracion mas alta indicara el ele-
mento que deba ser objeto de conservacién prioritaria.

Este método muy simple pero a su vez muy practico constituye unas lineas genera-
les de trabajo, si bien mas adelante se podran modificar o ponderar los indices de
forma que reflejen la importancia relativa de los mismos a la hora de la toma de
decisiones. A titulo de ejemplo, estos indices podran sustituirse por categorias de
valoracion o estados de acuerdo con la tabla adjunta:
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Estado Min Max
Satisfactorio/Mayor/Frecuente

Regular/Moderado/Probable

Malo/Menor/Raro

Critico/Catastrofico/Improbable

La correlacion de los estados con sus valores numéricos dependerda del caracter del
indice en relacién con la instalacion pudiendo ser éste positivo o negativo.

iNDICES DE PRIORIZACION

iNDICES DE TIPO

1.

CARACTER DE LA INSTALACION: Consideracion que tenga el elemento en el
puerto en base al &ambito al que sirve la obra maritima, servicio o instalacion:

¢ De interésTransnacional (100)

¢ De interés General (75)

Grandes instalaciones de interés publico o privado (50)

De interés Local (25)

Instalaciones auxiliares (0)

IMPORTANCIA ESTRATEGICA: La importancia decisiva que tenga el elemento en
el puerto en base a la consideracion atribuida en planificaciones o calificaciones
asignadas por el propio puerto o por otras administraciones (transnacionales,
nacionales o regionales).

e De caracter critico (100)

* Recogidas en planes directores/generales (75)

Recogidas en planes estratégicos (50)

Recogidas en otros planes del puerto (25)

No afectadas en la planificacién portuaria (0)

PELIGROSIDAD: Segun la posibilidad que tenga la instalacion de se realicen ope-
raciones con mercancias clasificadas como peligrosas segun el RD 145/1989
Reglamento Nacional de Admision, Manipulacién y Aimacenamiento de Mercan-
cias Peligrosas en los Puertos.

° Gases y productos gaseosos inflamables/toxicos (100)

Liquidos / sélidos inflamables (75)

Otras sustancias peligrosas (50)

Mercancias no clasificadas peligrosas pero susceptibles de crear danos (25)
Mercancias limpias (0)

iNDICES FUNCIONALES

4. ANTIGUEDAD: Segtn el momento en que haya sido disefiada la estructura.
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Superior a su vida util (100)

Proxima a concluir su vida util (75)
Superada la mitad de la vida util (50)

Al vencimiento de la garantia definitiva (25)
Reciente (0)

5 GRADO DE CONSERVACION DE LA INSTALACION: En funcion del estado de con-
servacion en que se encuentre y la productividad que desarrolle.
* Condiciones precarias, posibilidad de fallo inminente (100)
* Condiciones pobres con necesidad de mejora en fiabilidad y eficiencia (75)
* En uso con posibilidad de mejorar en eficiencia (50)
¢ En buenas condiciones sin previsiéon de mejora para mantener su funcionali-
dad (25)
¢ Nueva en condiciones optimas (0)

6. MANTENIMIENTO: Segun las revisiones y conservacion a las que sea sometido el
elemento o instalacion.
e Sin mantenimiento (100)
° Mantenimiento eventual (50)
* Mantenimiento periddico o programado (0)

7. GRADO DE PROTECCION DE LA ESTRUCTURA: Medidas propias de la estructura
en relaciéon con la proteccidn activa y pasiva frente a agentes externos.
¢ Inadecuado a la normativa en vigor (100)
* Adecuada a la normativa vigente (50)
e Superior a las exigencias normativas (0)

iNDICES DE USO Y/0 ACTIVIDAD

8. INTENSIDAD DE USO: Segun el nivel de actividad a la que sea sometida la insta-
lacion.
® Superior a su capacidad de disefno o servicio (100)

Proxima a su capacidad de diseno (75)

De acuerdo a su capacidad nominal (50)

Inferior al rendimiento esperado (25)

Infrautilizado (0)

9. REEMPLAZABILIDAD: Caracter de la instalacion segun el nivel de produccion,
importancia en el puerto y la posibilidad de ser reemplazada.
* Necesaria para el puerto, irreemplazable (100)
e Con posibilidad de ser reemplazada pero en detrimento de otra instalacién (50)
¢ Con posibilidad de ser reemplazada por otros elementos o instalaciones de
similares caracteristicas (0)

iNDICES DE REPERCUSION

10. DANOS A LA VIDA: Valora cuantitativamente los dafos a la vida humana que se
puedan producir en caso de deterioro de la instalacion.
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Con posibilidad de pérdida de vidas humanas (100)

Con posibilidad de lesiones afectando a un namero elevado de personas (75)
Con posibilidad de lesiones afectando a pocas personas (25)

Sin valoracion de danos significativa (0)

11. ALARMA SOCIAL: Cuantifica la repercusién social que provocaria el daho o acci-
dente en una instalacion o elemento del puerto.
* Relevante extendido al &mbito nacional (100)

e Alta extendida al ambito regional (75)
* Media extendida al ambito local (50)
* Nula (0)

12. IMPACTO SOCIAL: Cuantifica la repercusion social o el grado de aceptacién rela-
cionada con la actuacién de conservacion.
* Muy beneficiosa para la sociedad general (100)

De beneficio en el ambito regional (75)

De beneficio en el ambito local (50)

Sin beneficio social (25)

Perjudicial (0)

13. IMPACTO AMBIENTAL: Cuantifica los danos ambientales en caso de incidente en
la instalacion
* Danos al ecosistema elevados con un plazo de recuperacion superior a 3 anos
(100)
e Danos al ecosistema con un plazo de recuperaciéon entre 1y 3 anos (75)
e Danos al ecosistema con un plazo de recuperacién inferior a 1 ano (50)
e Sin danos al ecosistema (0)

COSTE ECONOMICO

14. COSTE DE LA ACTUACION: Coste de inversion de las obras de mantenimiento,
rehabilitacion y/o reconstruccién a su estado previo.
* Inversién >100% (0)

Inversion comprendida entre 76% y 100% del coste inicial (25)

Inversion comprendida entre 51% y 75% del coste inicial (50)

Inversion comprendida entre 26% y 50% del coste inicial (75)

Inversion comprendida entre 0% y 25% del coste inicial (100)

15. RENTABILIDAD DE LA INSTALACION: Medida de la rentabilidad esperable duran-
te la explotacion de la instalacion.
¢ Sin rentabilidad (0)

De muy baja rentabilidad: TIR < 3% (25)

De rentabilidad baja: 3%<TIR<6% (50)

De rentabilidad media: 6%<TIR<10% (75)

De alta rentabilidad: TIR >10% (100)
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LEGALIDAD

16. SITUACION LEGAL: Valora el estado o situacion legal en que se encuentre una
instalaciéon en relacion a los permisos, licencias de actividad, de industria, impac-
to medio-ambiental, titulo de concesion, etc.

e Situacion llegal (0)
¢ Pendiente de tramitacién o con incumplimiento grave (50)
e Con documentacion legal en regla (100)

RESULTADO

Una vez realizada la evaluaciéon de todos los elementos e infraestructuras objeto de
conservacion en el puerto, el resultado determinara el nivel de priorizacidon de cada
uno de ellos, pudiéndose establecer una valoracion como la que se indica en la
siguiente tabla en la que se ha tomado la escala de puntos de 0 a 100 y se han teni-
do en cuenta los dieciséis indices propuestos:

NIVEL
Maxima Prioridad 1600 - 1201
Prioridad Alta 1200 - 801
Prioridad Media 800 - 401
Prioridad Baja 400 -0

EJEMPLO DE APLICACION

Muelle de descarga de productos petroliferos de 30 anos de antigliedad, préximo al
vencimiento de su vida util, que da servicio a una refineria de interés general y cuya
produccién ha sido inferior a la esperada, con las siguientes caracteristicas:

Proyectado en 1980 es la unica instalacion de estas caracteristicas en el puerto
donde se ubica. El coste de inversidn inicial fue de 300.000.000 ptas. Actualmen-
te esta en tramite para renovar la concesion por un periodo de 10 anos adiciona-
les. Toda la documentacion esta presentada.

Actualmente en servicio no constando grandes actuaciones de mantenimiento
pero si reparaciones continuas que afectan a su operatividad estando por debajo
de la esperada. Cuando se realizan las operaciones de descarga de crudo en el
muelle se encuentran alrededor de 20 operarios, fuera de estas operaciones en el
muelle se encuentran 3-4 personas maximo.

Se prevé la recepcion de buques de mayor capacidad que la de diseno y sus con-
siguientes equipos de descarga.

De una inspeccion previa del muelle se aprecia infraestructura metalica (pilotes)
con un grado avanzado de corrosion y perdida de seccion. Las superestructuras
acusan asimismo un grado avanzado de deterioro, tanto las principales como las
auxiliares (escalas, pasamanos, equipos marinos, etc.).
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La rentabilidad esperable de la inversion en caso de ampliacion de su vida util se situa
en el 3% y el coste de la actuacion en caso de su realizacion se estima en 2,0 MM €.

Valoracion

Caracter de la instalacion: de interés general. 75 ptos.

El muelle al dar servicio a una refineria de Interés general tiene por tanto el
mismo caracter que ésta, ya que si no se encuentra operativa paralizaria el sumi-
nistro a dicha instalacion.

Importancia estratégica: de caracter critico: 100 ptos.
La refineria a la que da servicio el muelle es una instalacién de las catalogadas
como criticas.

Peligrosidad: liquidos inflamables: 75 ptos.
Se trata de un muelle de descarga de productos petroliferos.

Antigliedad: proxima a concluir su vida util: 75 ptos.

Grado de conservacion de la instalacion: Condiciones pobres con necesidad de
mejora en fiabilidad y eficiencia: 75 ptos.

La instalacion se encuentra en un grado avanzado de deterioro lo que hace nece-
sario mejorar la fiabilidad para garantizar la seguridad y eficacia productiva.

Mantenimiento: sin mantenimiento: 100 ptos.

Grado de proteccion de la estructura: Inadecuado a la normativa en vigor: 100 ptos.
Instalacion proyectada hace 31 anos, segun unas normas de diseno que han que-
dado obsoletas.

Intensidad de uso: Inferior al rendimiento esperado: 25 ptos.
Esta instalacidn se encuentra en servicio pero el nivel de actividad y operatividad
se encuentra por debajo de la esperada.

Reemplazabilidad: superior a su capacidad de diseno o de servicio: 100 ptos.
Ya que se prevé para el muelle “la recepcidén de buques de mayor capacidad que
la de diseno y sus consiguientes equipos de descarga”

10. Danos a la vida: con posibilidad de lesiones afectando a un numero elevado de

1

personas: 75 ptos.

En caso de producirse un accidente en la instalacion éste podria causar lesiones
a un numero elevado de personas ya que en la instalacion se pueden llegar a
encontrar 20 personas.

Alarma social: relevante extendido al ambito nacional: 100 ptos.

Un accidente en una instalacion de descarga de productos petroliferos causaria
una repercusion social relevante dado la mercancia de que se trata (crudo), el
posible dano a las personas, al medio-ambiente marino, etc.
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12. Impacto social: sin beneficio social: 25 ptos.
La mejora de la instalacion no generaria un beneficio social especifico (no crea-
ria puestos de trabajo o unas mejores condiciones de vida, etc.) a la poblacion.

13. Impacto ambiental: danos al ecosistema elevados con un plazo de recuperacion
superior a 3 anos: 100 ptos.
El deterioro de la estructura podria ocasionar un vertido al mar con el consi-
guiente dano al ecosistema, que por el volumen de descarga podria ser superior
a 3 anos.

14. Coste economico: inversion comprendida entre 26% y 50% del coste inicial: 75
ptos.
Valor actual de la inversion inicial=1,8 MM € x (1+0,04)30= 5,84 MM €.
Valor de la actuacion: 2 MM €.
Inversion con relacion a la inicial =2 /5,84 = 34,2%

15. Rentabilidad de la instalacion: de muy baja rentabilidad: TIR<3%: 25 ptos.
La rentabilidad esperable de la inversion en caso de ampliacién de su vida util se
situa en el 3%.

16. Situacion legal: con documentacidn legal en regla: 100 ptos.
Pese a estar en tramite de renovacién de la concesién se supone que toda su
documentacion esta en regla y presentada.

TOTAL: 1.225 PTOS - Maxima Prioridad

Con esta metodologia se obtiene una valoracién absoluta, en vez del método pre-
sentado en la parte anterior de este apartado, mas dirigido a operaciones a corto
plazo o inmediatas, que proponia, en el caso de mas de cinco actuaciones, la com-
paracion entre alternativas como meétodo de priorizacion, complementario a los de
valoracién absoluta.

En el dia a dia, también pueden aplicarse métodos de priorizacion basados en indi-
ces, como los aqui expuestos (ver también el apartado dedicado a la Gestion de la
Conservacion aplicada a la conservacion de muelles y obras de atraque), aunque la
experiencia de los profesionales puede, en algunos casos, tomar las decisiones de
una forma cuasi empirica, aunque basada en la consideracién de los elementos aqui
desarrollados, pero evaluados de forma automatica. La Gestién de la Conservacion,
aunque reconoce la experiencia en la toma de decisiones de forma empirica, reco-
mienda la sistematizacion de la misma y su documentacion a través de indices.
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HORIZONTE FINAL DE LA GESTION
DE LA CONSERVACION

\

Juan Francisco Rebollo Lledo?

PROCESOS

Bien, ya conocemos los conceptos ,
basicos de la gestion de la conserva- INVENTARIO INSPECCION

cion, la importancia de los inventa- N
rios, de las inspecciones y hasta GES'“ON
somos capaces de priorizar las actua-

ciones, pero ahora hay que actuar, DE LA
tenemos que realizar las tareas,
ipero como? , ,
ACCION PRIORIZACION
Como buen profesional, estas

haciendo tareas de conservacion,

pero en raras ocasiones tienes la

oportunidad de disenar la gestion de

la conservacion desde “cero’; la conservacién se lleva haciendo desde hace mucho
tiempo, ahora te toca a ti, pero antes lo han hecho otros, pero alguna vez alguien se
ha planteado si lo que se hace es la mejor forma de hacerlo o es el resultado de la
historia, una historia no escrita, que ha llegado como un axioma. Pero, jpodemos
hacerlo mejor, mas eficientemente, le podemos facilitar la tarea en el futuro?

En este apartado vamos a confrontar el “como se hacen” las cosas ahora con el
“como” se deben hacer” para, en cada momento obtener los mejores resultados.

Por una parte, la conservacion es un servicio que camina hacia la eficiencia y no un
gasto amenazado de una continua reduccion de recursos, materiales e inmateriales,
como la eventual pérdida de conocimiento por un posible mal empleo de la subcon-
tratacion. Por otra parte, mas arriba escribiamos “en cada momento” , en el sentido
de que la conservacién es una tarea dindmica y multidisciplinar, la gestion de la con-

1 Puertos del Estado.
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servacion debe de incluir los mecanismos para la revision de la forma de hacer las
cosas, en funcion del entorno.

Un aspecto que hay que desterrar, con acciones concretas, es lo que antes se ha
comentado de la historia no escrita; para ello lo primero es escribir, escribir el
“como” Pero alguien dira, jpara qué? si Pepe o Manolo o Juan se lo saben todo, les
preguntas y ya esta. Claro, es evidente que esos excelentes profesionales que se lo
saben todo, y que es verdad, van a estar siempre con nosotros y ademas nosotros
lo vamos a aprender perfectamente; claro, como nosotros no contemplamos la rota-
cion en el trabajo, seguro que alguien lo transmitira a los siguientes... No, verdad,
pues entonces no queda mas remedio que documentar la forma de hacer las tareas
de conservacioén y la informacion necesaria para ello.

Esta bien, espero que os hayais convencido de que hay que escribir estructurada-
mente el como realizar las tareas y cual es la informacion basica necesaria para
ello.

Quietos!, antes de empezar primero hay que pensar que es lo que queremos: hacer
el trabajo para justificar la forma en la que estamos realizando las tareas o avanzar
hacia el futuro optimizando esa forma, haciéndola més eficiente.

La gestidon de la conservacidon, como un servicio, puede entenderse como un conjun-
to de procesos, la forma de hacer las cosas se representa por procedimientos, sin
olvidar que cada procedimiento puede llevar asociado un formulario, que nos ayude
a tomar y registrar los datos.

Como un servicio, es importante identificar, en primer lugar, quien es el “cliente”
(interno o externo) y no olvidar que el proveedor somos nosotros, los encargados de
la conservacion, con independencia de que las tareas se realicen con personal y
medios propios y a través de una subcontratacion. Podemos no ser los culpables,
pero siempre seremos los responsables y nuestra responsabilidad sera prestar un
servicio de conservacion a satisfaccion de nuestro cliente.

Como orientacién para esta fase de identificacién de quien es nuestro cliente, debe-
mos separa las estructuras del servicio objeto de las mismas, siendo este ultimo, en
general, el cliente mas relevante.

Un proceso es un conjunto de acciones que convierten una “entrada” en una “sali-
da” usando unos recursos disponibles y bajo unas reglas o documentos de referen-
cia (requisitos). Cada proceso puede tener varios subprocesos y cada uno de ellos
tendra su procedimiento, que no es mas que la forma de convertir la “entrada” en
“salida” de una manera estructurada y trazable, incorporando algunos indicadores
de seguimiento del propio proceso, que ayudardn a su mejora. Estos indicadores
seran los mandos sobre los que actuar para alcanzar los mejores resultados en la
gestion del proceso.

El primer ejercicio que hay que hacer es identificar los procesos que forman nuestra

actividad de conservacion, prestando especial atencion a los que se consideren que,
en ciertas circunstancias, podrian ser criticos para la actividad de la Organizacion.
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APRENDIZAJE ¥ REINGENIERIA

Cada proceso o subproceso debe tener un “propietario” que sera el encargado de su
seguimiento y control, asi como de identificar las oportunidades de mejora a través
del seguimiento de los indicadores del proceso (recursos empleados, tasas de ren-
dimiento, etc.). También deben de establecerse los roles de cada persona que inter-
viene en el proceso.

Para cada uno de los grandes epigrafes de la Gestion de la Conservacién (lIPA):
Inventario, inspeccion, Priorizacion y Accion, una vez identificados los procesos
debemos elaborar los procedimientos asociados a cada uno de ellos: Diagrama de
flujo y descripcion escrita, dejando constancia de los elementos de control y segui-
miento.

La primera accion serd identificar el “como” de la situacion actual, documentandola
tal como se estad haciendo ahora, con los indicadores asociados de seguimiento de
cada proceso, propietarios, documentos de referencia, recursos y roles de los parti-
cipantes en cada proceso. Bien, ya tenemos estructurado y documentado cémo se
hacen las tareas ahora, tenemos el punto de partida, ya podemos comenzar su mejo-
ra... Otra vez, quietos!!. Antes de comenzar un viaje debemos de conocer el punto
de llegada o, al menos, la direccidon a seguir.

PROCEDIMIENTOS

El siguiente paso sera elaborar unos procedimientos “base cero’, sin tener en cuen-
ta ningun condicionante. Ese debe de ser nuestra meta, ahora hay que trazar el
camino.
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Es evidente que los procedimientos “base cero” pueden ser poco realistas en
muchos casos, ya que no tienen en cuenta ninguna limitacion, por eso no pueden
aplicarse. Poner en marcha sistemas de Gestion de la Conservacion con este tipo de
procedimientos, ideales, los mejores, solo llevara al fracaso, ya que no debemos de
olvidar que lo mejor puede ser enemigo de lo bueno, por eso debemos identificar el
procedimiento “bueno’ que sera una adaptacion del procedimiento “base cero” al
entorno real, teniendo en cuenta los procedimientos de transicion de la situacion
actual al nuevo diseno, sin olvidar atender las necesidades de formacién que pue-
dan ser necesarias.

La forma mas eficiente para el disefo de los procedimientos optimizados, que se
ajuste al entorno y objetivos de la Organizacion, del sistema de Gestién de la Con-
servacion es crear grupos de trabajo formado por los implicados en cada uno de los
procesos. Estos procedimientos tienen que incluir, obligatoriamente, un mecanismo
de aprendizaje y revision, de forma que se pueda garantizar que se cumplen los
objetivos.

Seguro que siempre habra alguien que se empene en “demostrar” que los nue-
vos enfoques no sirven para nada, solo para perder el tiempo haciendo papeles,...
Hemos de estar preparados para neutralizar estas actitudes, por lo que un aspec-
to importante para el éxito de cualquier modificacion de la situacién actual es la
gestion de las reticencias al cambio, que sera una tarea adicional tanto en el dise-
no de los procedimientos por los grupos de trabajo, como en las primeras fases
de la implantacion. Esta tarea adicional debe de ser acometida por el lider del pro-
ceso para que se sigua la senda establecida para la consecucion de los nuevos
objetivos.

La formacion, motivacion y apoyo serdn herramientas que refuercen al grupo y faci-
liten la implantacion de las nuevas formas de hacer las cosas.

Por ultimo, la reingenieria de los procesos y, por lo tanto, de los procedimientos
debe de ser otra tarea de la gestion de la conservacion, analizando los resultados
obtenidos, adecuando las tareas a los objetivos en cada momento y entorno,
mejor de forma adelantada a las necesidades, sin olvidar los riesgos que conlleva
todo cambio, pero dentro de un analisis de mitigacidén y gestion ordenada de los
mismos.

Esa reingenieria debe de ser el resultado de un proceso de aprendizaje ligado
a la mejora de los procesos y de sus correspondientes procedimientos. Los
procedimientos siempre se han de cumplir y si en algunas ocasiones no es
posible hacerlo, antes de poner en marcha un camino de emergencia que salte
todos los elementos de control y trazabilidad disenados, debe de analizarse la
situacién y, en su caso, modificar el procedimiento. Los procedimientos no
estdn para no cumplirse, sino para ser modificados, ya que, como se ha dicho
anteriormente, la gestion de la conservacion es una tarea dindmica que reque-
rird readaptaciones al entorno, pero sin conformismos, es decir, debemos
esforzarnos por mantener los procedimientos y la forma de hacer las tareas
segun se ha decidido.
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La reingenieria solo debe hacerse después de un suficiente tiempo de experiencia y
con un sélido aprendizaje, los atajos de cada dia, no son reingenieria, sino la forma
de anular el éxito de la implantacion de un sistema de gestion de la conservacion.
Bueno, pero todo esto jcomo se lleva a cabo?, los procesos se pueden dibujar a tra-
vés de los diagramas de flujo y se explican a través de los procedimientos, nos ase-
guramos de que todos los implicados los conocen, pero jcomo se desarrollan estos
documentos en el dia a dia?... en instrucciones y formularios, en papel, como se
enlazan las tareas con el inventario y las inspecciones, a través de informes, partes
de trabajo, escritos y mas formularios en papel... si la dimension de la infraestruc-
tura tiene un cierto tamano parece que no sera posible, ni deseable.

HERRAMIENTAS INFORMATICAS

Evidentemente, es imprescindible el uso de alguna herramienta informatica, pero
cuidado!! Aqui apareceran los “magos” que nos ofreceran la solucion a nuestros
problemas con unas maravillosas aplicaciones informaticas. Pensad en el final,
iquien las va a usar y quien se encargara de la actualizacion de la informaciéon?,
varias veces “quien’” Las personas son el eje de la Gestion de la Conservacion y esas
herramientas informaticas deberan adaptarse a los recursos disponibles en cada
caso, la capacidad de formacion, nuestras necesidades, nuestros objetivos, nuestros
procesos y nuestros procedimientos.

El responsable de la Gestion de la Conservacion debe mantener la direccion de las
tareas y estas deben desarrollarse segun sus criterios y no debe modificarse, al
menos significativamente, por el uso de una aplicaciéon informatica concreta, al
menos en lo fundamental.

Seria recomendable que antes de abordar cualquier puesta en marcha de una apli-
cacion informatica especifica para la Gestion de la Conservacion se hiciese algun
tipo de maqueta simple con aplicaciones de uso general que permitiese al respon-
sable poder evaluar el alcance y los requisitos técnicos necesarios.

Una alternativa,, teniendo en cuenta la especificidad de la Gestién de la Conser-
vacién, son las aplicaciones “a medida’; pero cuidado!! Una vez puesta en mar-
cha no hay garantia de continuidad, salvo inversiones significativas, y nunca ten-
dran las actualizaciones y experiencia de las aplicaciones “comerciales’] aunque
en el caso de usar aplicaciones comerciales deberian conocerse antes de disenar
los procedimientos, con objeto de que las posibles adaptaciones no sean dema-
siado traumaticas.

En cualquier caso, siempre debe de existir algun tipo de posibilidad de pasar toda la
informacion a ficheros de intercambio estdndares que permitan la migracion a otras
aplicaciones, sin tener que estar ligados a un suministrador concreto o tener que
empezar de cero cada vez que sea necesaria una reingenieria significativa.

Voluntariamente, el Grupo de Trabajo ha decidido no incorporar ninguna considera-

cion concreta sobre aplicaciones informaticas, en esta primera edicion de la Guia,
mas alla de los comentarios generales anteriores.
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OBRA NUEVA

Para terminar, vamos a prestar atencién a cuando
debe aparecer el servicio de conservacién en el pro-
ceso continuo que va desde la idea a la prestacion
sostenible de un determinado servicio.

Podriamos pensar en un cohete espacial; suele estar
formado por varios elementos o fases, que en un
momento determinado terminan su funcion y
comienza la del siguiente, llegando al objetivo solo
una de ellas, pero el diseho del cohete es Unico y se
tienen en cuenta cada una de las fases, ya que, ade-
mas de no fallar en si cada una de ellas deben posi-
bilitar que la siguiente fase avance de la forma de-
seada.

Asi, los responsables de la Conservacion deben de estar presentes en todas las fases
del desarrollo de las estructuras (infraestructuras y superestructuras) y de los servi-
cios ya que el éxito de la misién (servicio sostenible y adecuado a las expectativas)
dependera de sus tareas. Cualquier estructura o servicio, antes o después, es capaz
de ser puesto en operacion, lo que no es tan facil es garantizar que se mantendra en
funcionamiento una vez que ocurra la primera incidencia, eso dependera de los ser-
vicios de conservacion y de la gestion de los mismos.

Se reclama una mayor participacion de los servicios de conservaciéon en el proyec-
to, ejecucién y puesta en funcionamiento de las estructuras y servicios de la Organi-
zacion, de forma que puedan aportar sus puntos de vista y limitaciones, en su caso,
asi como ir recopilando informacién y formacién practica para su mejor desenvolvi-
miento una vez que solo se queden ellos en el escenario (como los astronautas en
el cohete).

Seria conveniente considerar que los proyectos de ejecucion incluyan un proyecto
de conservaciéon que deberia de ser consensuado con los servicios de Conservacién
y, en su caso, poder llegar a modificar, al menos en parte, los proyectos, si las nece-
sidades de conservacion lo aconsejases.

La documentacion completa del proyecto y la documentacion y planos (georeferen-
ciados cuando sea necesario) actualizados, asi como la reglamentacion aplicable y
la necesaria formacion, serian la informacién minima exigible para hacerse cargo de
la responsabilidad de la conservacion de las obras u servicios nuevas.
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UNA VISION GENERAL DEL AMBITO
DE LA CONSERVACION EN EL ENTORNO
DE LAS AUTORIDADES PORTUARIAS

Enrique Macineira Alonso!

CONDICIONANTES ORGANIZATIVOS
La estrategia de la Organizacion

El objetivo de la conservacion es mantener una calidad técnica de las infraestructu-
ras, definida ésta mediante un indicador de servicio, por encima de unos minimos
preestablecidos. La variaciéon del indicador con el tiempo define una curva descen-
dente con la edad de la infraestructura, que va desde un valor maximo, correspon-
diente al origen de la obra de construccion, hasta un minimo que corresponde a la
degradacion completa.

Una politica adecuada de conservacion debe pretender el aumento de la vida de la
infraestructura compatible con la operacion que sustenta, al menor coste posible y
manteniendo unas condiciones de servicio adecuadas. Desde este punto de vista,
existen dos tipos fundamentales de estrategias:

® Las que prevén fundamentalmente grandes operaciones en momentos muy sepa-
rados en el tiempo, de manera que casi restituyan las condiciones iniciales.

® Las que prevén operaciones frecuentes, o practicamente continuas, de manera
que las caracteristicas iniciales se vayan perdiendo con la mayor lentitud posible
a lo largo de la vida util, pero manteniéndolas siempre suficientes para que sobre
él se realice la operacién portuaria.

El criterio de seleccidon de estas alternativas debe basarse en un analisis econdmico
(coste de las operaciones de conservacion y de rehabilitacion, y coste de las opera-
ciones de explotacion que dejan de realizarse), y en los niveles de intervencién, es
decir, el minimo valor del indicador de servicio que se acepta.

1 Autoridad Portuaria de A Coruna.
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Esto conlleva que los criterios de actuacién variaran segun el servicio que presta la
infraestructura. Resumiendo, los criterios que motivan la eleccion de un tipo u otro
de opcidén son los siguientes:

® El nivel de servicio que se quiera conseguir
® Los aspectos financieros
® La comodidad y la seguridad de las operaciones

Tradicionalmente los puertos tenian internalizado el servicio de conservacién y man-
tenimiento como una parte mas de la organizacion. Esto era asi, dado que el puerto
no solo era un prestador de infraestructuras, sino que también buena parte de las
instalaciones portuarias le pertenecian y las gestionaba. Asi, el servicio de gruas, la
construccion y gestion de edificios, lonjas y otras instalaciones, provocaba la nece-
sidad de tener un servicio “in situ” para poder restablecer las operaciones de una
forma inmediata. De esta forma, los talleres bien dotados, el servicio de manteni-
miento especializado tanto en energia como en agua, y un servicio general de con-
servacion, eran elementos organizativos de los puertos. Sin embargo, en los ultimos
anos se ha iniciado una época en la que se invierte esta tendencia.

Los puertos espanoles han iniciado una evolucién, consistente con la sufrida en
otros puertos en el mundo, de un puerto prestador de servicios a un puerto facilita-
dor de infraestructuras. (de tool port a landlord port). Esta evolucion, todavia en pro-
ceso en algunos puertos, ha provocado que los puertos hayan dejado paulatinamen-
te de prestar diferentes servicios: Algunos ejemplos de este proceso son, entre otros:

® La desaparicion del servicio de gruas prestado por las Autoridades Portuarias en
todos los puertos (el ultimo puerto en 2004);

® el incremento de las superficies concesionadas (convirtiéndose el ratio de % de
superficie concesionada respecto el total en un ratio de eficacia del sistema,
actualmente en el entorno del 25%-40% segun los puertos);

® los convenios con las companias suministradoras de energia y agua para la ges-
tion y conservacién de las redes;

® la entrada de servicios de telecomunicaciones en los puertos;

® la concesion de las lonjas de pesca fresca;

@ la contratacion de de servicios de limpieza de edificios,

® l|a contratacion del mantenimiento de las zonas verdes,

® la contratacion del mantenimiento de los equipos contraincendios,

® la contratacion de la limpieza de zonas comunes y de las aguas del puerto.

Con ello, los servicios de mantenimiento y conservacion han ido, paulatinamente,
minimizandose y reduciéndose en los puertos espanoles, permaneciendo Unicamen-
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te, a la fecha, en funcién del puerto, los servicios de mantenimiento de infraestruc-
turas y edificios y senales maritimas.

Aparecen, por tanto, diferentes estrategias en las Autoridades Portuarias en este
campo en cuanto a la forma de prestar el servicio:

® Ejecucién del mantenimiento preventivo y correctivo por la Autoridad Portuaria en
base a contratos especificos con empresas contratistas de obras.

® Externalizacion del servicio de mantenimiento correctivo en una empresa presta-
taria de servicios y permanencia en la Autoridad Portuaria del mantenimiento pre-
ventivo en base a proyectos y contratos especificos con empresas contratistas de
obras.

® Externalizacion del servicio de mantenimiento correctivo y preventivo con una o
varias empresas especializadas en diferentes tipologias de servicios y obras.

® Externalizacion del servicio de mantenimiento en una o varias empresas
especializadas y permanencia del mantenimiento correctivo en la Autoridad
Portuaria.

El encuadre del departamento de conservacion

Independientemente de cual sea la estrategia de la organizacidn en relacidén con la
conservacion, es preciso la existencia de un servicio (ya sea departamento, division
o unidad) de conservacion en la Autoridad Portuaria o en cualquier otro tipo de enti-
dad portuaria.

Los puertos espanoles suelen encuadrar el servicio de conservacién formando parte,
o del departamento de infraestructuras, aproximadamente mas del 50%, o del de
explotacion, del orden del 35%, mientras que aproximadamente solo un 12% de los
puertos han creado un departamento especifico para esta materia.

La adscripcidon en uno o en otro departamento de la conservacion suele tener rela-
cién con el grado de evolucién del puerto de un modelo de prestador de servicios a
un modelo prestador de infraestructuras.

En el primer estadio, la conservacién y el mantenimiento se entienden como una
parte mas del proceso productivo. Asi, los talleres de mantenimiento anejos a los
servicios de gruas, las cuadrillas de fontaneros y electricistas anejos a los servicios
de aguadas y los servicios de energia e iluminacién, respondian a servicios depen-
dientes e interdependientes del departamento de Explotacion. Sin embargo, en los
ultimos estadios, la conservacion y el mantenimiento se entienden como una nece-
sidad del recurso infraestructura que prestamos a nuestros clientes, vinculado por
tanto al Departamento de Infraestructuras. También pueden existir otras variantes
como en la Autoridad Portuaria de A Corufa, en donde la divisién de conservacion
y mantenimiento se integra en un Departamento de Gestion de Patrimonio y Domi-
nio Publico, separado de la propia creacion de infraestructuras.
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Sin embargo, este hecho no es neutro. La adscripcion a uno u otro Departamento
tiene consecuencias en su vocacion. Un departamento de explotacion que sabe que
la pronta respuesta en esta materia genera una mayor satisfacciéon del cliente exter-
no con el que tiene relacion y tiene una repercusién en coste importante para el
cliente del puerto, preferird un servicio fuerte y agil, mientras que un Departamento
de Infraestructuras estard mas preocupado por el coste del propio servicio que por
su agilidad y respuesta.

La obtencion de la informacion

En las Autoridades Portuarias no suelen existir brigadas de vigilancia especificas por
materias independientes del propio servicio de policia portuaria (mencién aparte los
servicios de medio ambiente, brigadas verdes, etc. que se han desarrollado en los
ultimos anos). Asi, los problemas detectados en el estado de las infraestructuras y
las necesidades de reparaciones correctivas, suelen ser transmitidos al servicio de
conservacion mediante los partes diarios de incidencias emitidos por el servicio de
vigilancia.

La exactitud de dichos partes suele no ser la adecuada por lo que serd precisa su
revision y re-analisis por parte del servicio de conservaciéon. Por ello, dentro de los
planes de mejora de la gestion de la conservacion adquieren especial relevancia los
programas de formacién del personal de vigilancia en materia de formalizacion de
partes, analisis de infraestructuras, etc.

La generalizacion de los planes de calidad soportados por una certificacion ISO 9001-
9002 ha creado una sistematizacion de este proceso. Normalmente, independiente-
mente de las herramientas TIC que pueden ayudar a mejorarlo, los partes del servi-
cio de vigilancia se dirigen al departamento de Explotacién en donde, una vez
analizados y chequeados por el Comisario del Puerto, se suelen redirigir al servicio
de conservacion. Una vez solucionada la incidencia se remiten diligenciados por
dicho servicio al departamento de Explotacion, para el cierre de la incidencia.

Desde el punto de vista de la obtencion de la informacién, y de la rapidez de respues-
ta ante un evento, la adscripcidén del servicio de conservacion al Departamento de
Explotacion suele dar buenos resultados.

LasTIC

El desarrollo de las tecnologias de la informacion y comunicacién, tanto de hardwa-
re como software, contribuye a una mejora en todo el proceso de conservacion.

Actualmente, las herramientas GIS, que complementan los datos alfanuméricos con
los gréficos, asociadas a terminales portatiles que manejan el servicio de vigilancia
y de conservacion, permiten la inmediatez en la informacién asi como una mayor
rigurosidad de la misma. Con estas herramientas se consigue agilizar el proceso de
los partes del servicio de vigilancia, asi como su transmision al departamento corres-
pondiente con una formacién grafica anadida.
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Por otro lado, la integracion de los datos de las infraestructuras y sus caracteristicas,
asi como de sus planes de mantenimiento, permite conocer los costes asociados a
cada infraestructura asi como poder analizar el éxito de las diferentes operaciones
realizadas, desde el punto de vista tanto funcional como econdmico.

Por otro lado, dentro del campo de las instalaciones (telematicas, ayudas a la nave-
gacioén, energéticas, hidraulicas, frigorificas, etc.) la aplicacion de las TIC a la moni-
torizacion y automatizacion, ha permitido implementar con éxito programas de
mantenimiento preventivo complementados con mantenimientos correctivos con
una muy agil respuesta (menos de 24 horas en la mayor parte de los casos). Esto ha
permitido avanzar en el camino de la externalizacion de los servicios de conserva-
cién, e incluso gestidn de las instalaciones. No ha sido asi en el campo de las infraes-
tructuras en donde, todavia, la monitorizacion es una parcela de desarrollo.

Los recursos humanos

La estrategia emprendida en las Autoridades Portuarias de paso de un puerto pres-
tador de servicios a un puerto prestador de infraestructuras, que ya hemos senala-
do en parrafos precedentes, ha provocado en la mayor parte de las Autoridades Por-
tuarias, de forma explicita o implicita, el inicio de un proceso de externalizacién de
los servicios de conservacion.

Este proceso es muy maduro en el campo de las instalaciones. Dejando a un lado
los Sistemas de Ayuda a la Navegacion que, por diferentes circunstancias (disper-
sion geografica de las instalaciones en puntos remotos de accesibilidad reducida,
pervivencia de fareros de los extintos cuerpos de técnicos mecanicos de senales
maritimas, etc.) no lo han iniciado, en el resto de las instalaciones que todavia per-
viven bajo la gestion de las Autoridades Portuarias, en numeros s casos, éstas han
procedido a contratar servicios externos de mantenimiento, tanto correctivo como
preventivo.

Asi, los contratos de mantenimiento de los servicios telematicos, de los servicios de
seguridad, como los controles de acceso, de las instalaciones especificas como las de
contraincendios, red de agua y eléctrica, del parque mavil, etc., conviven con las exter-
nalizaciones de la gestion de los propios servicios. Por ejemplo, en el caso concreto de
la Autoridad Portuaria de A Coruna, estan externalizados los servicios de suministro de
agua y energia y, existen contratos especificos de mantenimiento preventivo y correc-
tivo de las instalaciones telematicas, red contraincendios, zonas verdes, etc.

Sin embargo el proceso no ha tenido el mismo desarrollo en el campo de las infraes-
tructuras, ya sean terrestres o maritimas. En estos campos la decision de las Autori-
dades Portuarias de externalizacién es mas implicita que explicita. De hecho suelen
coexistir un servicio de conservacion y contratos especificos externos de conserva-
cion y mantenimiento.

Los servicios de conservacion de las Autoridades Portuarias integran los antiguos
talleres y brigadas de conservacion. De esta forma suelen estar formados por, entro
otras, las siguientes ocupaciones:
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® Responsable de mantenimiento

® Encargado de mantenimiento

o Jefe de Equipo de Mantenimiento

@ Oficiales y auxiliares de obras y mantenimiento

Que, a su vez, desarrollan las siguientes profesiones:

® Electricistas

® Fontaneros

® Torneros

® Mecanicos

® Encofradores y carpinteros
® Ferrallistas

® Albaniles

® Soldadores

® Conductores

La prestacion de todos estos servicios con la adecuada celeridad para dar respuesta
a las demandas de la actividad de los puertos, exigiria una dotacion de personal que
puede no esta justificada por el numero de intervenciones y trabajos a desarrollar.
Esto ha provocado que estos servicios languidezcan paulatinamente y que hayan
sido suplidos, en algunos casos, por contratos externos especificos por actividades.
Fruto de ello, el personal de estos servicios ha ido envejeciendo y, en alguna forma,
frustrandose en sus expectativas profesionales.

Las estrategias de las Autoridades Portuarias en relacion con este personal suelen
pasar por la consolidacién de un nucleo duro de control, formado por un Responsa-
ble de Mantenimiento y una serie de Encargados de Mantenimiento especializados
y formados en campos mas amplios: Electricidad y Mecénica y Obra Civil. Estos
encargados pueden estar ayudados en su mision por algun jefe de equipo con estas
especialidades. A este nucleo duro le corresponde la gestion de los contratos de
mantenimiento preventivo y correctivo, o en su defecto, la gestién de los contratos
especificos de conservacion que se suscriban para solucionar los problemas diarios.

Ahora bien, en relacion con el resto del personal de los talleres de mantenimiento y
brigadas de conservacidon se pueden establecer diferentes estrategias. Estas normal-
mente van en tres direcciones en funcion del personal afectado:

o traslado del personal afectado a la empresa externa que va a prestar el servicio,
con derecho de subrogacion, (p.j. la Autoridad Portuaria de Bilbao).

® Traslado del personal a diferentes servicios de la Autoridad Portuaria, (fundamen-
talmente la policia portuaria).

® Languidecer paulatinamente hasta su desaparicion (casos de muy poco personal).
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CONDICIONANTES OPERATIVOS
El uso de las superficies y de los muelles

La razén de ser de las Autoridades Portuarias es la prestacion de servicios eficientes
a sus clientes. Dentro de estos servicios eficientes, de forma relevante podemos
senalar la reduccion o limitacion de las interferencias que las actividades de conser-
vacion, ya sea preventiva o correctiva, ocasionan en la propia operacién portuaria.

Estas operaciones, en funcion de la tipologia de los traficos del puerto, son muy
intensivas y, en algunos casos, dificilmente predecibles. En los puertos de traficos
regulares, en que la llegada de los buques es programada, los porcentajes de ocu-
pacién de muelle suelen ser muy importantes pero existen ventanas mas o menos
predecibles de inactividad; en los puertos de traficos tramp, el porcentaje de ocupa-
cion de los muelles suele ser mas reducido pues se alcanza la congestion mas rapi-
damente pero, por el contrario, la aleatoriedad de las llegadas introduce una com-
ponente extra de dificultad para la programacion de nuestras actividades.

Por tanto, el estado de los muelles y su prediccidon, en caso que sea preciso, forma
parte de la informacién béasica que debe manejar el responsable del servicio de con-
servacion.

ANO ESCALA 2011

Escalas semanas muelle Centenario

Cuenta de ESCALA

buques

semanas

FECHA INICIO REAL

Grafico buques y traficos puerto coruna (fuente J.M. Gonzalez, APAC, 2011).

La informacion que puede poseer el Departamento de Conservacion del estado de
los muelles, en funcion del puerto y el tipo de trafico, puede no ser la adecuada. En
el caso concreto del puerto de A Coruia, en un analisis hecho para el muelle del Cen-
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tenario (el principal del puerto y especializado en un trafico tramp puro) durante los
ultimos anos, se ha podido comprobar que la media de anticipacidon en la peticién
de atraques es de 73 horas y el error medio cometido en la peticién es de 26 horas.
Este error se va reduciendo en la medida que la anticipacion es menor.

Muelle del Centenario, La Coruia, 614 datos 2009-2011

Desviacion experimentada entre la peticiéon de atraque y el atraque efectivo
70%

60%

50%

B desviacion menor 6h

Il desviacién 6-12 horas

40%
O3 desviacion 12-24 horas

0
30% O desviacion 24-48 horas

20% B desviacién mayor 48 horas

10%

0%

24 horas entre 24 y 48 entre 48y 72 mayor de 72
horas horas horas

Anticipacion de la peticion

Desviacion cometida en la peticion de atraque (fuente J.M. Gonzalez, APAC, 2011).

Hemos podido comprobar que planificar las operaciones con mas de 48 horas de
antelacion, llevaria implicito un error mayor del 50% en nuestra prediccion del esta-
do del puerto, pero que reduciendo dicha anticipacion a 24 horas, la precision se
incrementa hasta un 60%.

El trabajo conjunto con la Comisaria del puerto es fundamental para la programa-
cion de las actividades de conservacion. De esta forma, podremos avanzar en la
reduccion del error de la programacion, en reducir el impacto de las desviaciones de
las peticiones de usos de muelles y superficies, etc.

Esta inexactitud en la peticion de autorizacidén de atraque introduce una componen-
te de complejidad en la gestion de la conservacién, no sélo de las lineas de atraque
del puerto, receptoras de los buques, sino también en el de las superficies anejas de
manipulacidon y operacion. El atraque de un buque en un muelle determinado exige
la preparacién, en la mayor parte de los casos, de superficies para el acopio de las
mercancias, asi como la definicion del acceso a los vehiculos hasta la misma.

El uso de los accesos
Ademas del condicionante existente por el uso de los muelles y superficies, el puer-

to debe garantizar el acceso ferroviario y viario a los muelles o explanadas del ser-
vicio que permitan el normal desarrollo de las operaciones.
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Este hecho tiene una repercusion diferente en los puertos en funcion de la tipologia
de los traficos existentes dado que el uso de los accesos es distinto, tanto en hora-
rios de actividades diarios y semanales, como en tipologias de vehiculos. En los
puertos pesqueros, por ejemplo, la entrada de vehiculos, generalmente semipesa-
dos, se produce entre las 6 de madrugada y las 12 del mediodia de lunes a sabado,
permaneciendo el resto del tiempo libres los accesos para poder desarrollar las acti-
vidades de conservaciéon y mantenimiento precisas. En los puertos comerciales, la
utilizacion de los accesos suele ocupar gran parte de la jornada laboral, por lo que,
en caso de estar proximos a su capacidad, podrian dificultar de forma importante
dichas labores [en el caso del puerto de A Coruna, el movimiento de vehiculos pesa-
dos es, de media, cercano a los 1000 vehiculos diarios, alcanzando puntas diarias de
mas de 150 vehiculos por hora (entre entrada y salida)].

La conservacion del medio ambiente

En los ultimos tiempos, la conservacion del medio ambiente, ha introducido una nueva
componente de complejidad en las labores de las brigadas de conservacion y talleres.

Dicha complejidad no viene derivada sélo del diseno y utilizacién de nuevos equipos
e instalaciones de menor consumo, y por tanto, menor coste, que estaria seguramen-
te en el estadio anterior del diseno del mantenimiento preventivo y de las infraestruc-
turas portuarias, sino también de la gestidén de los residuos que se generen en nues-
tra actuacion (peligrosos o no peligrosos). La necesidad de una gestion adecuada de
dichos residuos obliga a programar la logistica de los mismos, asi como a contar con
los proveedores de dichos servicios para la realizacion de nuestras actividades. Asi,
en nuestra planilla de trabajos, también debemos introducir una casilla de gestién de
residuos, cantidad generada, fecha de generacion, gestor de los mismos.

La seguridad laboral

La ejecucion de obras en el ambito de un puerto, exige no sélo el desarrollo de los
oportunos planes de seguridad y salud de las obras de construccién, sino también
establecer la adecuada coordinacién de actividades empresariales dado que se suele
actuar en un ambito abierto al uso general de los usuarios.

Es necesario conocer las actividades que estan desarrollando los operadores y conce-
sionarios del puerto, asi como transmitir los riesgos externos de nuestros trabajos.
Actualmente las tecnologias de la comunicacion permiten gestionar toda esta informa-
cidon de una forma centralizada de forma que todos los usuarios de un mismo espacio
puedan conocer en tiempo real los riesgos que estan asumiendo en su actividad, no
so6lo los creados por él, sino los que puedan generar el resto de participantes.

En las obras de conservaciéon y mantenimiento esta coordinacidén de actividades es
mas necesaria, si cabe, que en el resto de las obras publicas puesto que, dado la
escasa entidad de algunas de las actividades, pudiera no parecer necesario dar
cuenta de las mismas, con el consiguiente peligro para los componentes de las bri-
gadas como para el resto de los usuarios.
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CONDICIONANTES PRESUPUESTARIOS
El capitulo de conservacion

Analizando el Balance consolidado de los Puertos del Estado en 2009 (ultimo dispo-
nible cuando se elabord este trabajo) podemos observar que su activo, cuyo total es
13.133,5 millones de euros, se compone de un activo no corriente de 11.724,8 Millo-
nes de euros de los cuales corresponden a inmovilizado material 8.768,3 millones de
euros y, dentro de éste, a construcciones, 5.286,6 millones de euros.

Dentro del capitulo de gastos de explotacion del ano 2009 la partida global para repa-
raciones y conservaciones en los puertos del estado ha sido de 55,5 millones de
euros, que representa un 7% del total de las construcciones a fecha 31 de diciembre
de 2009 y un 0,60% respecto inmovilizado. Respecto al importe neto de la cifra de
negocio supone un 5,35% de media y, frente a los recursos procedentes de las ope-
raciones, un 13,05%. Se puede observar en la tabla adjunta que los datos son muy
variables de puerto a puerto, en funcién de las caracteristicas concretas de cada uno.

Es interesante senalar que, en este capitulo de reparaciones y conservacion, esta con-
tabilizado, fundamentalmente, el mantenimiento correctivo. Por un lado el manteni-
miento preventivo, si es efectuado mediante contrato externo, suele contabilizarse en
el capitulo de servicios exteriores y, por otro, las actuaciones que impliquen un aumen-
to de la vida util, suelen contabilizarse como inversiones (inversiones de reposicion).

Si se considera que una cifra razonable de porcentaje de conservacion sobre activos,
para tener en cuenta, no solo el mantenimiento correctivo, sino también el preven-
tivo, es del 1%, se puede observar que muy pocos puertos la alcanzan, existiendo a
la fecha, un amplio recorrido en numerosos puertos.
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Importe.neto Reparac/ | Inmovilizac. | Recursos Reparac./ Reparac./ Reparac./
Puertos de la cifra . . . . e i
. conservacion |  material operaciones | cifra negocio | inmovilizac. Cash Flow
de negocio
Avilés 10.837 761 106.811 2.856 7,02% 0,71% 26,65%
Bilbao 59.492 4.244 513.029 28.440 713% 0,83% 14,92%
Gijon 35.168 1.193 814.622 8.117 3,39% 0,15% 14,70%
© Pasajes 13.138 642 59.537 1.787 4,89% 1,08% 35,93%
-_.:f Santander 20.250 1.871 163.839 5.618 9,24% 1,14% 33,30%
‘.E A Coruiia 21.826 570 398.808 11.060 2,61% 0,14% 5,15%
S Ferrol-San
§ Cibrao 18.025 537 159.745 9.395 2,98% 0,34% 5,72%
§ Marin y Ria
Y de Pontevedra 8.398 141 60.632 4.030 1,68% 0,23% 3,50%
Vigo 27461 1.444 202.317 9.509 5,26% 0,71% 15,19%
Vilagarcia 4.623 76 56.954 -499 1,64% 0,13%
TOTAL 219.218 11479 | 2.536.294| 80.313 5,24% 0,45% 14,29%
Almeria 14.284 705 81.019 3.749 4,94% 0,87% 18,81%
g Bahia de 83882 | 5115 680.019| 49.687 | 610% | 075% | 10,29%
5 Algeciras
é Bahia de Cadiz 19.740 909 171.409 6.877 4,60% 0,53% 13,22%
§ Ceuta 14.318 1.823 92.251 417 12,73% 1,98% 43717%
E Huelva 34.132 3.168 398.661 16.716 9,28% 0,79% 18,95%
z Malaga 15.293 1.270 161.576 3.700 8,30% 0,79% 34,32%
T Melilla 7.056 387 89.965 -1.537 5,48% 0,43%
§ Motril 4.974 163 63.877 253 3,28% 0,26% 64,43%
L.
Sevilla 20.418 1.632 256.826 11.290 799% 0,64% 14,46%
TOTAL 214.097 15.172 1.995.603 91.152 7,09% 0,76% 16,64%
Alicante 13.518 615 140.580 2.331 4,55% 0,44% 26,38%
= Baleares 58.108 4.628 259.460 23.658 796% 1,78% 19,56%
E Barcelona 162.196 5.047 1.365.304 75.353 3,11% 0,37% 6,70%
S Cartagena 33.557 910 231870  24.094 2,71% 0,39% 3,78%
§ Castellon 19.228 257 198.360 7339 1,34% 0,13% 3,50%
§ Tarragona 53.412 2.830 276.545 30.101 5,30% 1,02% 9,40%
Y Valencia 104.883 6.046 972.885 30.858 5,76% 0,62% 19,59%
TOTAL 444.902 20.333 | 3.445.004| 193.734 4,57% 0,59% 10,50%
- Las Palmas 57.869 2.322 422.917 24.191 4,01% 0,55% 9,60%
-8
g5 StaCruz 37943 | 2839 355.425|  10.257 | 748% | 080% | 2768%
=3 de Tenerife
TOTAL 95.812 5.161 778.342| 34.448 5,39% 0,66% 14,98%
TOTAL 974.029 52.145 | 8.755.243| 399.647 5,35% 0,60% 13,05%

Informe de gestion 2009 (miles de euros)

Fuente: elaboracion propia.
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Las Autoridades Portuarias, teniendo en cuenta las limitaciones y rigideces presu-
puestarias existentes en el capitulo de gastos, suelen derivar determinadas actuacio-
nes de conservacidon y mantenimiento, fundamentalmente aquellas en que es posi-
ble justificar un aumento del valor del bien o de su vida util, hacia el plan de
inversiones anual, mas flexible en su gestion.

La organizacion del trabajo
Los contratos de mantenimiento

Parte fundamental del trabajo de los departamentos de conservacién de las Autori-
dades Portuarias suele ser la gestiéon de los contratos de mantenimiento, ya sea
correctivo o preventivo, de las distintas infraestructuras, superestructuras o instala-
ciones, que estén bajo su ambito de competencia.

En parrafos precedentes hemos senalado la tendencia general existente en las Auto-
ridades Portuarias de externalizacion de este tipo de servicios. Se habia expuesto
que esta tendencia era mas acusada en el sector de las instalaciones.

Algunos ejemplos existentes en diferentes Autoridades Portuarias son, entre otros,
los siguientes:

® Autoridad Portuaria de Bilbao: Externalizaciéon del mantenimiento correctivo de
infraestructuras y subrogacion de personal en la empresa adjudicataria.

@ Autoridad Portuaria de Huelva: Externalizacion del mantenimiento correctivo de
los pavimentos sin subrogacién de personal.

® Autoridad Portuaria de Vigo: Externalizacion de mantenimiento correctivo y pre-
ventivo de instalaciones eléctricas y agua.

@ Autoridad Portuaria de A Coruhna: Externalizacion del mantenimiento preventivo y
correctivo de instalaciones contraincendios.

® Autoridad Portuaria de Santander, externalizacion de mantenimiento correctivo de
instalaciones mecanicas, eléctricas y civiles, mantenimiento preventivo en base a
proyectos internos y contratos.

® Autoridad Portuaria de Valencia, externalizacion del mantenimiento preventivo y
correctivo de determinadas obras civiles, tuberias, galerias, ferrocarriles,..

® Autoridad Portuaria de Ferrol, externalizacién de mantenimiento correctivo y pre-
ventivo de instalaciones electricas.

® Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife, externalizacion de mantenimiento
correctivo de diferentes tipologias de obras, infraestructuras en general, pintura,
instalaciones,...

® Portos de Galicia, externalizacion mantenimiento correctivo de instalaciones mari-
timas, eléctricas y agua, mantenimiento preventivo en base a proyectos internos
y contratos.
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La gestién de estos contratos estd condicionada por las clausulas técnicas de los
mismos, pero las Autoridades Portuarias suelen reservarse las competencias de con-
trol y direccion de los trabajos. En este sentido, es habitual que el contrato esté con-
formado fundamentalmente por, entre otros, los siguientes aspectos:

plazo de prestacion del servicio,

tiempo de respuesta y atencion ante una incidencia,
medios humanos puestos a disposicion,

magquinaria puesta a disposicion,

relacion de unidades de obra habituales en los trabajos ,

presupuesto de los trabajos, que esta formado por el coste de la puesta de medios
a disposicion y por una estimacion de unidades de obra a realizar en periodo del
contrato.

De tal forma que la gestién diaria de estos contratos consiste en, por un lado la defi-
nicion de los trabajos a realizar y, por otro, la revision de los trabajos efectuados y
medicion y aprobacién de las tareas ejecutadas.

Tipologias de obras de conservacion y mantenimiento

En funcion de su especializacion, una posible clasificacion de las obras portuarias
podria ser:

® [nfraestructuras, y dentro de éstas:
a) Infraestructuras marinas
— Obras de abrigo
— Obras de atraque
— Dragados
— Rellenos
b) Infraestructuras terrestres
— Pavimentos
— Urbanizaciones

® Superestructuras, y dentro de éstas:
a) Edificios
b) Instalaciones de servicio a buques
c) Redes de servicios y canalizaciones
d) Otras

Si analizamos las actuaciones en conservacion de un puerto podriamos, a su
vez, intentar encajarlas en la anterior clasificaciéon. Ahora bien, las especificida-
des de cada Autoridad Portuaria seran patentes al analizar los proyectos realiza-
dos. Asi, los mantenimientos de calados en los canales y muelles, solo se efec-
tuardn en aquellos puertos en que exista una aportacion sélida litoral de
relevancia (Huelva, Santander, Sevilla,...); el mantenimiento del acero en contac-
to con el mar, solo se efectuara en puertos en que utilicen este material (A Coru-
na, Cadiz, Huelva,.)...
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En el caso del puerto de A Coruna,
hemos analizado los expedientes de
conservacion y mantenimiento de los
anos 2010 y 2011 conjuntamente, para
eliminar la variabilidad que se puede
presentar en un ano concreto como
consecuencia de una actuacion deter-
minada.

Clasificacion gasto de conservacion

Dicha Autoridad Portuaria ha incurrido
en un gasto de 918.000 € en el ano
2010, con un total de 67 expedientes, lo
que significa una media de [@ infraestructuras B superestructuras |

13.000 /expediente. A lo largo de los

10 primeros meses de 2011, ha incurri- Clasificacion gasto conservacion APAC 2010-11 (ela-
do en un gasto de 785.110 , que supo-  boracion propia).

ne una reduccidon aproximada del 3%,

en 87 expedientes, lo que significa una media de 9.000 € por expediente.

Un 71% de media del gasto efectuado se realiza en, lo que podemos llamar, infraes-
tructuras, ya sean terrestres o marinas, mientras que un 29% se realiza en las insta-
laciones (edificios, redes, sehales maritimas).

Si dividimos ese gasto entre los distintos conceptos nos encontramos lo siguiente:

Clasificacion gasto de conservacion Clasificacion gasto de conservacion
en infraestructuras en instalaciones

19%

53%

o marinas mterrestres |l edificios W redes O sefiales maritimas

Clasificacion gasto conservacion APAC 2010-11 (elaboracion propia).

Observamos, por tanto, que las actuaciones en las explanadas y sus acondiciona-
mientos, forman la parte mas sustancial de las labores de conservacion. La pavimen-
tacion de zonas deterioradas, los cerramientos, la ejecucion de las redes de sanea-
miento, eléctricas, contraincendios, etc.. concentran en la Autoridad Portuaria de
Coruna, mas del 50% del gasto. Otro capitulo importante lo forman los edificios.
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Indudablemente cada Auto-
ridad Portuaria es diferente.
En el caso de la Autoridad
Portuaria de A Coruna no
son previsibles labores de
dragado de mantenimiento,
salvo en algun caso clara-
mente excepcional, y las
inversiones corresponden a
los de una entidad madura y
ya construida. La ejecucion
de la nueva darsena de
Punta Langosteira probable-
mente modificard los por-
centajes senalados.

Distribucion del niumero de expedientes

239 10%

28%

|l inf marinas M inf terrestres O edificios O redes M sefiales maritimas |

Expedientes de gasto de conservacion APAC 2010-11 (elaboracion
propia).

Si analizamos el niumero de expedientes de cada tipo, la media de los dos ahos se
acerca a los 80 anuales, podemos observar que los expedientes de conservacion de
instalaciones se aproximan al 70%. Dentro de éstas, los edificios y los expedientes
de las senales maritimas representan el grueso, con cerca del 28% y 23% respecti-
vamente. Por lo que respecta a la conservacién de las infraestructuras marinas

representan un exiguo 10%.
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA

\

Pablo Pita Olallaly
David Romero Faz2

COMENTARIOS A LOS RESULTADOS

Con el fin de tener una idea lo mas realista posible de la situacién en la que se
encuentra la gestion de la conservacion en los puertos espanoles, su organizacion,
equipamientos, presupuestos, etc., se realizé una encuesta a las diferentes adminis-
traciones portuarias espanolas. Para ello se estructuré la encuesta en varios bloques
tematicos o areas de interés. La encuesta se envio a las 28 Autoridades Portuarias,
asi como a los 11 organizaciones portuarias de las Comunidades Auténomas. Se
obtuvo un total de 25 contestaciones de las cuales 14 corresponden a autoridades
portuarias de interés general, 5 corresponden a administraciones portuarias autoné-
micas y 6 a puertos deportivos.

La estructura de la encuesta comienza planteando en primer lugar cuestiones relati-
vas al equipo de conservacidon; composicién, grado de preparacion, ubicacion en la
estructura del puerto, si resulta adecuado o escaso, etc.

Del analisis de la encuesta se desprende que en la mayoria de los puertos que res-
pondieron (44%) tienen su equipo de conservacion dependiendo de un area de
infraestructuras en la estructura organizativa del puerto, frente a solo un 32% que se
encuadran en el area de explotacion. Tal vez se podria considerar que los departa-
mentos de Conservacién estarian mas orientados al servicio con una dependencia
de las areas de explotacién, en la medida de lo posible.

Asimismo todos los puertos tienen una estructura minima media de responsable y
tres técnicos y un equipo propio de encargados y operarios de quince personas,
valores que, en el caso de los puertos comerciales se puede considerar razonable,
teniendo en cuenta la inercia que se esta produciendo en los puertos en general de

T INCREA, S.L.
2 INC Group y UPM.
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tener estructuras o equipos dimensionados para el control de externos y asuncion
de las emergencias, huyendo por tanto de equipos masivos, como se hacia antano,
llenos de especialistas de todo tipo.

Asimismo resulta curioso que la propia visién de su composicidn resulta adecuada
en dimension para el propio responsable encuestado (50%), y de forma mayoritaria
(88%) se considera necesaria formacién en gestion de conservacion y en técnicas de
conservacion (87%).

En segundo lugar se intentd conocer el orden de magnitud del presupuesto que se
maneja en conservacion en cada puerto, asi como su distribucion y la gestién que
se hace del mismo (si existen subcontratas o no).

El principal coste que se describe es la externalizacion (563%) para aquellos que res-
pondieron (68%), mientras que en ese mismo porcentaje de respuestas el gasto en
personal supone un 38%. Se comprueba que de forma general, los puertos autoné-
micos y los puertos de interés general medianos/pequenos aun tienen un mayor
volumen de gasto en equipos propios que en externos. Hecho que no sucede en los
grandes puertos comerciales.

En tercer lugar se plantearon ademas cuestiones relativas al inventario de las insta-
laciones del puerto, su calidad, actualizacion y validez de la documentacién (planos
actualizados, etc.) que soportan éste.

Se desprende de la encuesta que solo un 15% posee un inventario del puerto, y la
mayoria, 58%, no tiene o esta en via de tenerlo. Asimismo los inventarios, cuando
existen, solo se actualizan aleatoriamente y nunca de forma regular. Estas cuestio-
nes son importantes, pues demuestran que la gestion de la conservacién, como filo-
sofia, no estd implantada en la mayor parte de los puertos espanoles, al ser la exis-
tencia de un inventario y su actualizacion claves para esta.

A continuacion se evaluo el tipo de conservacion y la gestion que se hace de esta en
el puerto, discriminando basicamente entre conservacién correctiva y preventiva o
programada, valorandose su correcto seguimiento, procedimientos especificos de
ejecucion, realizacién de informes de estado de la misma, evaluacion de los costes
generados y su distribucion, exigencias a concesionarios, etc.

De la encuesta se deduce que el 48% de la conservacion efectuada es del tipo
correctivo aun, ademas de la parte programada contenida en un 31% que responde
“fundamentalmente programada” En los casos en que existe conservacién progra-
mada solo un 10% efectia el seguimiento de los planes con apoyo informatico
especifico.

Por otra parte la mayoria no responde a una pregunta clave como es la evaluacion
del nivel de estado de las instalaciones mediante la valoracién de la operatividad de
los elementos, hecho muy significativo también. Un 30% no aplica ningun método
especifico para la gestion, frente a un 44% que aplica métodos propios basados en
su propia experiencia y solo un 26% declara conocer y aplicar métodos de gestion
estandarizados. Ademas el 44% declara no emitir ningun informe anual de conser-
vacion, otro 36% solo puntualmente y solo un 20% los redacta de manera habitual.
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Aproximadamente un 73% de los encuestados no realiza o realiza muy escasamen-
te informes periddicos de gestiéon. Ademas solo un 35% ha elaborado parcialmente
un catalogo de operaciones.

Llama la atencidn el dato de que las concesionarias en los puertos comerciales cum-
plen sus obligaciones de conservacion (78%), frente al dato de que de forma habi-
tual, no se realizan inspecciones de sus instalaciones (65%) por parte del puerto.

Asimismo se intentd evaluar la existencia de aplicaciones informaticas para la ges-
tion de la conservacion del puerto y recoger asimismo las principales carencias rela-
tivas a la gestion de la conservacidén que presenta el puerto en estudio.

En este sentido, de forma general, los puertos no poseen bases de datos de conser-
vacion (58%) y no poseen software especifico de gestion de conservacion portuaria
(64%). Ambos datos senalan de nuevo a las carencias tecnologicas de la conserva-
cién portuaria, y que son necesarias salvar para poder tener una gestién moderna y
adecuada a las necesidades de cada puerto.

Finalmente entre los problemas que mas se suceden de forma general, se encuen-
tra la escasez de recursos presupuestarios y humanos cualificados, asi como la
ausencia de software especifico para la gestion de la conservacion.

RESULTADOS DE LA ENCUESTA

1 ¢En qué departamento se encuentra integrada el area de Conservacion?

4 N

- Conservacién y mantenimiento

- Servicio de puertos/Seccion de conservacion
y explotacién

- Zona

- Direccion Otro: 24%

Explotacion:
32%

Infraestructuras/
proyectos y
obras: 44%
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2 El equipo actual de conservacion del puerto se compone de:

4 N

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Jefe de conservacion Otros técnicos Equipo de
(3 de media) encargados, albaiiles,
electricistas, etc.
(15 de media)

3 Considera que, en el medio plazo, el equipo actual de conservacion es:

- /

4 N

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%

0,0%

\_

)

4 ;Cual es la experiencia media del equipo de técnicos de conservacion (aios)?

Numero 12
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5 ¢Cree que seria interesante impartir formacion en gestion de conservacion para
los técnicos de esta area?
5-a Si 88,0%
5-b No 12,0%
6 ¢(Cree que seria interesante impartir formacion en conservacion portuaria a los
técnicos?
6-a Si 87,0%
6-b No 13,0%
7 Las labores de mantenimiento y conservacion estan subcontratadas a diferentes

empresas externas

.

\

4,0%

a si

O Si, pero el puerto tiene ademas
un pequefio equipo propio

o No, se realizan con personal propio

/

8

El presupuesto anual de mantenimiento y conservacion (incluidos gastos de per-
sonal) del puerto/conjunto de puertos bajo su responsabilidad en 2010 fue de:

8-a Gasto en personal propio 37,82%
8-b Gasto en equipos externos 52,87%
8-c Gasto de material 9,31%
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9 Existe un inventario pormenorizado de las instalaciones que se mantienen que
recoja detalles especificos de cada elemento?

4 N

15,4%

@ Si

O Existe, pero consiste sélo en un
listado de elementos

B No, parcialmente o en proceso

. /

10 En caso afirmativo, ;Con qué periodicidad se actualiza el inventario?

10-a Cada mes 71%
10-b Cada 6 meses 0,0%
10-c Anualmente 21,4%
10-d De forma aleatoria (Cuando se decide) 71,4%

11 (Existe documentacion fiable de las principales redes, fecales, agua potable, etc?

4 N

50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

- /
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12 ;Se tienen planos “as built” de los diques y muelles y en general de las obras
que se han ejecutado en los ultimos afnos en el puerto?

4 N

45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

- /

13 El tipo de conservacion que se lleva a cabo en el puerto es:

4 N

48,3% @ Fundamentalmente correctiva
@ Fundamentalmente programada

O Programada, existe una planificacion
anual
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14 Caso de existir planificacion programada ¢se realiza un seguimiento del cumpli-
miento de los planes de mantenimiento y conservacion especificos?

4 N

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

- /

15 En caso afirmativo, jcomo se efectaa?

15-a Manualmente, evaluando los partes de operaciones

y contrastando con el presupuesto y actuaciones

previstas 89,5%
15-b Mediante una aplicacion informatica integral 10,5%

16 ;Se realiza periédicamente una evaluacion del nivel de estado de las instalaciones
mediante la valoracion de la operatividad de los elementos que las componen?

16-a Si 44,00% cada 3
16-b No 56,00%

17 (Existen procedimientos especificos en el puerto/s para la gestion de la conser-
vacion establecidos sobre algin estandar conocido, norma, metodologia?

4 N

25,9%

O Si, pero estan definidos de forma propia
por el puerto en base a la experiencia de
sus técnicos

O No
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18 (Se realizan informes anuales de la gestion de conservacion para la direccion?

4 N

@ si

O Si, pero no generales sino de cuestiones
puntuales

o No

- /

19 (Se realizan informes periédicos de la gestion donde se compruebe el gasto por
zona del puerto, por tipologia de elementos, por tipo de conservacion, evolucion
del gasto, etc?

4 N

30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%
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20 ;jExiste un catalogo general de operaciones de conservacion del puerto/s?

4 N

30,0%

25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

o
-
N
w
N
o

- /

21 ;Se realiza algun tipo analisis de costes asociados a la conservacion evaluando,
p.e. si es mejor reparar o reponer un elemento (analisis de la vida util)?

21-a Si 60,0%
21-b No 40,0%

22 ;Se realiza una evaluacion de los costes de reparacion que implican las averias
con el fin de obtener conclusiones para mejorar la gestion de la infraestructuras?
(p.e.: averias en diques)

22-a Si 44,0%
22-b No 56,0%

23 Las ensenanzas que se derivan de la conversacion (p.e.: problemas en firmes en
determinadas zonas, cambios en tipologia de bloques en manto, etc.), ison
incorporadas, en general, a los nuevos proyectos que se realizan en el Puerto/s?

4 N

45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

\
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24 ;Las concesiones existentes en el Puerto tienen la obligacion de conservar sus
instalaciones por contrato? p.e.: terminales de contenedores, de granales, etc.

24-a Si 91,7%

25 En caso afirmativo, jse les exige presentar un plan de conversacion,
que sera aprobado por el Puerto, en la firma del contrato?

25-a  Si 16,7%

25-b  No 83,3%
24-b No 8,3%
24-c Solo las méas importantes 0,0%

26 Cuando las concesionarias deben mantener sus instalaciones, ;se cumple el con-
trato o por el contrario las concesionarias recurrren al Jefe de Conservacion del
Puerto para resolver los problemas de mantenimiento propio?

26-a Si, se cumple el contrato 78,3%
26-b No, se recurre al Jefe de Conservaciéon 21,7%

27 En el caso de que las concesionarias mantengan sus instalaciones por contrato,
ése realizan inspecciones periodicas por parte del Puerto de estado de conserva-
cion de éstas?

27-a Si 34,8%
27-b No 65,2%

28 ;Existe una base de datos de conservacion?

28-a Si 41,7%
28-b No 58,3%

29 ;Existe algun software para la gestion de la conservacion?

@ Sij, existe software disefiado “ad hoc”
para el puerto

O Si, pero se trata de software comercial,
no especificado para el puerto/s

64,0% @ No

4,0%

\ /
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La ultima pregunta solicitaba no mas de tres problemas o carencias para el desarro-
llo optimo de la Gestion de la Conservacion. Agrupando las respuestas, los resulta-
dos son:

Aspectos econémico

® Recursos econdmicos limitados

® Vinculacién con las partidas de gasto y su reduccién continua.
® Seria util disponer de un control de costes.

Aspectos de personal

Escasos recursos y posible falta de formacién.

Dedicacién no exclusiva de los responsables de la conservacién
Dificultades para hacer inspecciones

Horarios del personal que no cubre toda la jornada de actividad.

Aspectos de contratacion

® Ampliar la contratacién con empresas externas
® Procedimientos de contratacin poco agiles

Aplicaciones informaticas
® Ausencia o poca oferta de aplicaciones especificas para la Gestion de la Conser-
vacion.

® No se dispone de un sistema integrado que facilite la toma de decisiones de forma
facil y agil.

108 / Anexo Il. Resultados de la encuesta



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

\

Grupo de Trabajo 07 sobre Gestion de la Conservacion
en el entorno portuario (ATPyC)

CONCLUSIONES

La optimizacién de los resultados de una buena conservacién se apoya en una
adecuada Gestion de la Conservacién que contemple tanto el aumento de la vida
util de la infraestructura, como su adaptacién a nuevos usos o servicios.

La Gestion de la Conservacion, es una herramienta que a través de ciertos indica-
dores ayuda a la mejora tanto de la seguridad, como de la calidad del servicio,
facilitando el control y la trazabilidad de las actuaciones, siendo la SISTEMATIZA-
CION la idea motor de la misma (conocimiento explicito), en lugar de la mera
experiencia personal de algunos técnicos (conocimiento tacito).

No existe una implantacion IDEAL de la Gestidn de la Conservacion, sino la apro-
ximacion posible éptima a cada realidad y en cada momento, tanto en recursos,
como alcance y herramientas de apoyo.

La implantacion debe de ser realista, acorde a los recursos, pero con algunos ele-
mentos bdasicos que deben estar garantizados no solo en la implantacién, sino
también en su aplicacion posterior. Asi, disponer y mantener un inventario, tener
una politica de inspecciones y usar alguna herramienta informéatica de apoyo,
aunque sea sencilla, es imprescindible.

La implantacidon de estos Sistemas de Gestidn ponen en valor las actuaciones de
conservacion y elevan cualitativamente el nivel profesional y el conocimiento de
sus técnicos, y por ello, de la Organizacion.

Pueden ser varias las ventajas de la externalizacion de las actividades de conser-
vacion en algunos casos, pero su Gestion, incluyendo el control, siempre debe
permanecer en la Organizacién, reteniendo, ademas, el conocimiento y la compe-
tencia técnica en esta materia.
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La Gestion de la Conservacidon no es una herramienta tedrica, sino que tiene su
aplicacion practica, tal y como se expone en los ejemplos de la Guia y las meto-
dologias que en ella se presentan.

La contabilizaciéon de las partidas econdmicas dedicadas a Conservacidon se
encuentran en distintos epigrafes, lo que dificulta tener una imagen fiel de su
importancia econdémica.

RECOMENDACIONES

Hay que ser proactivos porque sino los problemas van por delante de nosotros.

Para una optimizaciéon de costes de explotacion, se recomienda la implantacion de
sistemas de Gestion de la Conservacion como una herramienta basica que puede
evitar intervenciones costosas y la pérdida prolongada del servicio, asi como faci-
litar la adaptabilidad de las infraestructuras a nuevos usos. La Conservacion debe-
ria de estar incluida en los Planes Directores y Planes Estratégicos.

Seria recomendable poner en valor y mejorar la cualificacidon técnica de los res-
ponsables de la Conservacion y de su Gestién, impulsando iniciativas de 1+D+i, asi
como un nivel en la Organizacion acorde a las ventajas econdmicas, de calidad,
seguridad vy servicio que se alcanzan con un adecuado sistema de Gestidon de la
Conservacion.

Se deberian de potenciar y desarrollar estrategias que faciliten la integracién del
ambito de la Conservacion en la fase de proyecto y construccion, integrando en el
propio proyecto el plan de conservacion recomendado y su valoracion economi-
cay de recursos, de forma que el proyecto fuese evaluado de forma integral inclu-
yendo la conservacion del mismo a lo largo de su vida util.

La Gestion de la Conservacion y las tareas de conservacion asociadas no deberi-
an de ser consideradas como un gasto, sino como parte necesaria de la propia
infraestructura, durante su vida util, en la medida en la que aporten valor, mas alla
del mero mantenimiento de la infraestructura como tal.

Seria recomendable que las partidas de conservacion tuviesen una adecuada visi-
bilidad en los estados financieros de forma que se pudiese segregar las cantida-
des dedicadas a esta tarea con recursos propios, servicios exteriores y, en su caso,
como un valor adicional de las infraestructuras.

Se recomienda que el grupo de trabajo continle avanzando en la difusién de la
Gestion de la Conservacién, abarcando otros ambitos y revisando, cuando corres-
ponda, el contenido actual de esta Guia, identificando como su Vision el conver-
tirse, como parte de la ATPyC?, en un referente de excelencia en esta materia.

1 ATPYC: Asociaciéon Técnica de Puertos y Costas.
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Parte segunda

APLICACIONES DE LA
METODOLOGIA GENERAL:
OBRAS DE ABRIGO
Y MUELLES

® Diques y obras de abrigo

® Muelles y obras de atraque






DIQUESY OBRAS DE ABRIGO

=

Alfredo Carrasco Jimenes1, David Romero Faz2
y Tomas Rodriguez Garcia3

LA OBRA DE ABRIGO. INTRODUCCION

La definicion de estas obras responde a la funcidn principal para las que son disena-
das y construidas, estando, por ello, comprometidas con las actividades que se rea-
lizan en las aguas interiores que definen y protegen. Este compromiso entre las
obras de abrigo y las actividades portuarias se entiende como necesidad de limitar
el paso de energia y de flujos de agua generados por el oleaje.

Definidas por su propio nombre, encontramos otras denominaciones sindnimas
para estas construcciones:

Diques de proteccion, empleados de forma mas amplia para obras hidraulicas.
Espigones.

Malecones.

Rompeolas, quebrantaolas.

Etc.

Definidas a partir de su funcion, encontramos dos tipologias basicas para estas
obras:

® Diques en talud.
® Diques verticales.

Con independencia de esta divisidén en su tipologia hay, como no podia ser de otra
forma, aspectos comunes a ambas:

1 Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras.
2 INC Groupe y UPM.
3 EPTISA Servicios de Ingenieria.
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1°) Por sus dimensiones, las estructuras de abrigo transmiten cargas importantes al
terreno sobre el que se apoyan, por ello, tenemos que tener una visidon de su con-
junto, dique-terreno de cimentacion.

2°) La accion del oleaje es la accidon preponderante. La presentaciéon de esta accion,
tanto en su magnitud como en su secuencia temporal, no puede ser definida de
forma determinista, solo probabilistica.

3°) Las obras de abrigo deben dividirse en:
® [nfraestructura.
® Superestructura.

Aunque intimamente relacionadas por su conexion y forma de trabajo, las patologi-
as, formas de fallo y danos asociados a las mismas, estan claramente diferenciados.
Esta separacion debe mantenerse en el seguimiento del comportamiento de la obra
de abrigo durante su vida util.

En lo referente a las infraestructuras

Las patologias de la infraestructura de abrigo desencadenan, por lo general, fallos
ultimos. Estas patologias son a veces dificiles de detectar, ya que se manifiestan
cuando la accién del oleaje supera un determinado umbral.

Este umbral real puede ser inferior al teérico de calculo del proyecto y su magnitud
depende de otras acciones concomitantes y de las variables de estado de la propia
obra en cada momento de su vida util.

El coste de las reparaciones de las patologias de las infraestructuras de las obras de
abrigo, y més aun los fallos ultimos en las mismas, es elevadisimo, en su conjunto
y en valores unitarios por metro lineal de obra danada.

En lo referente a las superestructuras

Las patologias en las superestructuras no suelen desencadenar fallos ultimos, solos
fallos de servicio y/o fallos operativos. Son mas faciles de detectar y diagnosticar. A
veces estas patologias son reflejo de patologias de la infraestructura a la que estan
unidas. Su coste de reparacion, incluso la demolicion de parte de la obra y su pos-
terior reconstruccion, suelen ser limitado, facil de definir y de cuantificar.

Antes de profundizar en las patologias describiremos estas dos tipologias basi-
cas de obras de abrigo y sus elementos principales o unidades béasicas de las
mismas.

DIQUE ENTALUD

Describir de una forma general todas las tipologias de este tipo de obras resulta

complejo, hemos seleccionado algunos parrafos que aparecen en el libro “Diseno de
diques rompeolas” (Vicente Negro y Ovidio Varela - 2002):
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“Sobre estos principios, y siguiendo el esquema desarrollado por el profesor
Suarez Bores, en relacion a las variables que interviene, elementos que lo com-
ponen y el modo de fallo de sus componentes, se puede aseverar que el dique
rompeolas en talud es una obra maritima exterior de naturaleza deformable, fle-
xible, que avisa de su averia, que progresa gradualmente y que necesita de
mantenimiento y conservacion durante su vida util minima o de proyecto.

Como sucede en todas las obras de la ingenieria civil, el terreno de cimen-
tacion es una variable esencial en el diseno, ya que la socavacion o la posible
erosion del pie, banqueta o berma del mismo pueden conducir al colapso pro-
gresivo y a la inutilizacion de la estructura, dejando de cumplir su mision
estructural, funcional e hidraulica’

Los elementos esenciales de un dique en talud (rompeolas), aunque en algunos no
estén presentes todos ellos, son:

Infraestructura

® TERRENO DE APOYO: es la parte del terreno que se ve alterada, tanto a nivel de
tensiones como de deformaciones por la obra de abrigo.

® MEJORA DELTERRENO: son todas aquellas actuaciones realizadas para aumentar
la resistencia o reducir la deformabilidad de terreno sobre el que se apoya la obra.

® NUCLEO: parte central del dique que soporta los mantos de escollera y posibilita
su ejecucion. Tiene que tolerar deformaciones y su permeabilidad sera compati-
ble con las condiciones hidrodindmicas contempladas en el Proyecto.

® CAPA DE FILTRO: parte intermedia de los diques en talud colocada sobre la parte
exterior del nucleo. Habitualmente, estd constituida por una o varias capas de
escollera de tamano creciente desde el nucleo hacia el exterior. La gradacién de
tamanos evita el paso de las particulas de nucleo hacia el exterior.

® MANTO PRINCIPAL: que va colocado sobre la capa externa del filtro. Esta consti-
tuido por los elementos —escolleras naturales o artificiales— de mayor tamano y su
finalidad principal es resistir la accidén del oleaje que actua sobre él.

® BANQUETA: sirve de apoyo inferior al manto principal.
® ESPALDON: a nivel emergido, generalmente con objeto de disminuir la seccion
del dique, y con ello abaratar la inversion de la obra de defensas y abrigo, la coro-

naciéon del dique viene ocupada por un monolito de hormigdn.

® PAVIMENTO: sirve como camino de rodadura y para proteger al nucleo frente a
posibles rebases.

Las figuras adjuntas 1y 2 permiten comprender y analizar los distintos elementos de

un dique en talud, en funcién de la lamina de agua, la naturaleza del terreno o las
condiciones geométricas de coronacion.
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La figura 1 representa un dique rompeolas con manto de bloques masivos artificia-
les tipo Antifer, espaldén embebido en el manto y con zarpa, presentando una berma
de pie de sujecion del talud resistente y antisocavacion del oleaje en rompiente.
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Figura 1.

La figura 2 es un dique rompeolas especial con manto de bloques paralelepipédicos
artificiales y todo uno de blogues masivos en la formacién del nucleo, con elevadas
componentes del flujo de energia por transmision.
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Figura 2.

La figura 3 es la seccidn tedrica de un talud que aparece en al ROM 05.05, en la que
se detallan todos los elementos esenciales de un dique rompeolas.

Basados en los esquemas anteriores se propone una division para los diques en
talud.
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Figura 3.

® Diques en talud convencionales, clasicos, donde solamente permite un desplaza-
miento minimo de las piezas del manto, con condiciones adversas de diseno y
comportamiento estatico, 1 < 4H, < 4.

® Diques en S, D o berma, disefados con varias pendientes, que permiten laminar
la energia del oleaje incidente, cambiar el peso de los elementos en funcion de los
niveles e incluso readaptar el perfil del dique tras las primeras series de tempora-
les que la obra resiste, 3 < Hjy < 6.

Nos remitimos a lla bibliografia del capitulo siguiente y os trabajos de Van der
Meer.

DIQUE VERTICAL

Al igual que hemos hecho para la descripcion de dique en talud, emplearemos la que
encontramos en el libro, de los mismos autores, “Diseno de diques verticales”:

“Siguiendo el esquema desarrollado por el profesor Suarez Bores, en fun-
cion de las multiples investigaciones sobre los Sistemas Aleatorios Multivaria-
dos de Diseno, en cuanto al anélisis de variables, componentes, modos y tipos
de fallo, un dique de paramento vertical, monolitico, rigido, de pared imper-
meable, de comportamiento gravitatorio se caracteriza:

— Por la reflexion practicamente total de la energia del oleaje, sin intentar
variar su comportamiento, no laminarla por transmision, o disipacion del

4 H,: parametro de altura de ola adimensional, que se obtiene de la relacion entre la altura de la
ola significante y el producito del diametro de la pieza por su coeficiente relativo de pesos especi-
ficos.
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impacto, sino, solamente devolviendo como una pared rigida monolitica
vertical la accion de trenes sucesivos de olas representado por su altura de
ola maxima incidente.”

Infraestructura

® TERRENO DE APOYQO: es la parte del terreno que se ve alterada, tanto a nivel de
tensiones como de deformaciones por la obra de abrigo. En algunos casos, tam-
bién se incluyen las mejoras del terreno, como todas aquellas actuaciones realiza-
das para aumentar la resistencia o reducir la deformabilidad de terreno sobre el
que se apoya la obra.

® BANQUETA DE APOYO: o banqueta de cimentacion de la estructura vertical, es el
terraplén a bese de escollera o todo uno que define la superficie sobre la que se
asienta la misma, mejorando la transmision de cargas al terreno. Su estructura es
similar a la de un dique en talud, adaptada a la funciéon que debe realizar. Sus ele-
mentos basicos son: Nucleo, Capas filtro, Capas exteriores de protecciéon, Blogue
de guarda, Berma de protecciéon de pie de banqueta, Capa de enrase para apoyo
de la estructura.

® ESTRUCTURA VERTICAL DE GRAVEDAD: formada por uno o un conjunto de ele-
mentos yuxtapuestos que trabajan de forma monolitica. Reciben la accion del ole-
aje y la transmiten a la banqueta. Su estabilidad se entiende por su similitud con
un solido rigido apoyado sobre un material deformable.

Figura 4.
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Superestructura

® ESPALDON: estructura de coronacion exterior del dique que incrementa su altura
para reducir los rebases del mismo.

® PAVIMENTO: remate del cajoén, ejecutado con hormigodn in situ, y que sirve como
camino y area de operaciones, en su caso, de la alineacién interior que el dique
define.

La figura 4 es la seccion tipo de dique de abrigo Exterior de Isla Verde. Puerto de
Algeciras. En esta encontramos los elementos basicos descritos. Aparece ademas un
diseno singular para la superestructura y las celdas exteriores “celdas antireflejan-
tes o de disipacion”

NORMATIVAS, RECOMENDACIONES Y BIBLIOGRAFIA DE CONSULTA

Antes de introducirnos en aspectos mas concretos de la conservacion de las infraes-
tructuras de abrigo, debemos indicar que el disefo, construccién, explotacién y con-
servacion de cualquier infraestructuras tiene una base tedrico-técnica comun, que se
particulariza para cada una de esas etapas de la vida de obra. Esta base teodrica
comun se expone en la ROM 0.0, con independencia de su planteamiento probabi-
lista. Por ello, detallamos a continuacion bibliografia basica de aplicacién para los
responsables de conservacién de obras portuarias:

® Normativa/Recomendaciones para obras maritimas (Programa Normativo
ROM).

® Guia de buenas practicas para la ejecucion de obras maritimas (Organismo Publi-
co Puertos del Estado).

® Diseno de diques rompeolas - Vicente Negro Valdecantos, Ovidio Varela Carnero
(Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos).

® Diseno de diques verticales (Vicente Negro Valdecantos, Ovidio Varela Carnero,
Jaime H. Garcia Palacios, José Santos Lopez Gutiérrez (Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos).

Como complemento de la necesidad de estos conocimientos técnicos, cada vez mas
amplios, deseo resaltar la importancia de la experiencia y el conocimiento, que de
una infraestructura en concreto pueda tener el ingeniero portuario responsable de la
misma. El, mejor que nadie, conoce su vida pasada, sus luchas contra los elemen-
tos, las heridas que le produjeron e, incluso, si la gravedad de las mismas obligaron
a amputar y/o reponer parte de sus miembros.

Por ultimo, y aunque es obvio, la conservacion no sélo debe tener el enfoque del

medio fisico. La conservacion debe ser una actividad mas de la planificacién por-
tuaria.
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PATOLOGIAS Y MODOS DE FALLO EN LAS OBRAS DE ABRIGO

Para la definicién y descripcién de los modos de fallo de las obras de abrigo conti-
nuaremos utilizando la divisién de las dos tipologias basicas de estas obras. Ade-
mas, dividiremos cada una de ellas en infraestructura y superestructura.

En la bibliografia que hemos dado aparecen descritos los modos de fallo. Resalta-
mos por su concrecion el apartado 4.7 de la ROM 0.5-0.5, en el que ademas se deta-
Ilan los criterios de verificacion de los mismos.

Dique en talud

Como complemento al apartado 4.7 de la ROM 0.5-0.5, damos, literalmente, la des-
cripcion de los modos de fallo que en el libro “Diseno de diques rompeolas” apare-
ce en su capitulo Il

“De acuerdo con los elementos de un dique en talud descritos en el capitu-
lo anterior, es posible distinguir los modos de fallo principales del mismo.

Estos son:

® Pérdida de las unidades del manto principal y/o rotura- de los mismos al ser
desplazados o arrastrados por la accion de las olas. Los elementos pueden
ser macizos, masivos, pesados, voluminosos, dispuestos aleatoriamente;
esbeltos, distribuidos de forma compleja o en malla funcionando por fric-
cion o trabazon; o perforados, también colocados de manera concertada,
debiendo ser calculada su estabilidad mediante formulas empiricas y com-
probaciones experimentales.

Esta modalidad de fallo es generalmente gradual, progresiva en las piezas
masivas, aumentando en rigidez en funcion de los tipos de unidades de tra-
bazon hasta alcanzar un grado casi absoluto como en el ejemplo de los ele-
mentos monocapa tipo acropodo o core-loc.

® Pérdida de material de filtro o todo uno por el movimiento del agua en el
interior del macizo, por el flujo y reflujo que puede lavar los distintos ele-
mentos de las capas y extraerlos entre los huecos de las suprayacentes. Es
un modo de fallo gradual.

® Estabilidad de banquetas y bermas, que refuerzan y sujetan el pie del talud,
y controlan los posibles efectos erosivos y de socavacion progresiva, con
niveles de dano admisible dentro de su riesgo de iniciacion de averia. Es un
modo de fallo gradual.

® Movimiento del espaldon, condicionado por la accion directa de la altura de
ola maxima o los efectos del oleaje transmitido a través de los huecos del
manto en el movimiento libre del fluido entre las capas. Es un modo de
fallo instantaneo.
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® Socavacion del terreno natural en las proximidades del pie del dique,
conectando con la estabilidad de bermas y banquetas. Esta accion erosiva
no solamente puede deberse al oleaje, sino a corrientes inducidas por la
interaccion del propio dique, siendo notables en los puntos singulares
(quiebros y morros). Los fondos de material incoherente (arenosos, fangos,
limos, entre otros) pueden sufrir notables modificaciones durante los tem-
porales, cambiando las condiciones de ataque de las olas sobre banquetas
y manto, y aumentando con ello la accion sobre los mismos. Es un modo
de fallo de naturaleza gradual.

® Asientos derivados del enorme volumen dispuesto sobre el lecho, condicio-
nando la cota de coronacidn y el efecto sobre la superestructura, el firme,
la explanada o el espaldon. Es un modo de fallo gradual, pudiendo ser de
las capas o del terreno.

® Estabilidad profunda-global del macizo granular a nivel de deslizamiento
geotécnico del mismo. Debe considerarse como un modo de fallo de natu-
raleza instantanea.

® Pérdida o desplazamiento de unidades o elementos del material de protec-
cion situado en el trasdds del dique, generalmente causado por problemas
hidraulicos derivados de una escasa determinacion de la cota de corona-
cion y un caudal de rebase excesivo que arrastra las piezas del manto de
proteccion en su zona interna. El modo de fallo es gradual y puede ser por
erosion o deslizamiento.

Los modos de fallo descritos anteriormente corresponden al concepto de fallo
estructural como estado limite ultimo, pudiendo condicionar otros estados funciona-
les, o de servicio, que incluso conducen al colapso de la instalacion.”

Resaltemos los capitulos Ill y IV de este libro por la claridad y concrecion de los
temas que aborda. Resumirlos o reproducirlos no aportaria valor al presente docu-
mento.

Diques verticales

En la bibliografia basica aparecen igualmente detallados y descritos. Tanto en la
ROM 0.5-0.5, apartado 4.7, en el libro “Diseno de diques verticales” y en la ROM 1.0-
0.9, en su apartado 2.3.2. De esta ultima destacamos su diagrama de arbol para los
modos de fallo.

Con independencia de ello, presentamos una descripcion de los mismos en la
que basicamente hemos agrupado en un unico modo los fallos de hundimiento
y plastificacion local, vuelco pléstico, rotura de la banqueta y estabilidad global.
Entendemos que todos ellos, e incluso el de deslizamiento horizontal de la
estructura de gravedad, responden a la plastificacion del conjunto banqueta
cimiento por una superficie y el consiguiente desplazamiento relativo a lo largo
de la misma.
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La division de modos de fallo que la ROM 0.5-0.5, emplea, responde a la definicion
de unos criterios de verificacién lo mas simplificados posible, que pueden analizar-
se con superficies de rotura circulares. Esta division es la que encontramos, igual-
mente, en la mayoria de la bibliografia teorica.

Con las actuales aplicaciones informaticas podemos verificar de una forma gene-
ral el conjunto o combinacion de estos modos de fallo. La realidad es el fallo ban-
queta cimiento y su correcta verificaciéon es la rotura por superficie sin forma pre-
definida.

® Fallo del terreno-banqueta cimiento por plastificacion de los materiales granula-
res y/o terreno por una en superficie de rotura, que puede percibir como vuelco
del sélido rigido.

® Fallo de banqueta-berma por la acciéon del oleaje, que se manifiesta en el movi-
miento de bloques exteriores y rotura de los mantos.

® Fallo por socavacion del pie y terreno de apoyo que se extiende a la banqueta y al
conjunto del dique.

® Fallo por deslizamiento o desajuste de los elementos, que constituyen la estructu-
ra vertical de gravedad.

® Fallo estructural de los elementos de fabrica o partes de la estructura vertical de
gravedad.

® Fallo en la superestructura como sélido rigido o como estructura de fabrica.

Tenemos que resaltar que a las obras de abrigo verticales se las asocia una rotura
rigida, si la accion del oleaje supera un determinado umbral. Esto no presente
dudas. Ahora bien, no menos cierto es que dado que el terreno-banqueta tiene una
leyes constitutivas no elasticas, el terreno y los materiales de la banqueta estan
rotos, compuestos por infinidad de elementos sueltos, la respuesta de la obra a las
distintas acciones se traduce en deformaciones no recuperables y, por tanto, el
seguimiento de las mismas nos avisa de la posible rotura futura.

Ensayando una muestra de arcilla podemos conocer los parametros béasicos de los
estados tenso-deformacionales que ha soportado. Se dice que la arcilla tiene
“memoria” Estudiando el comportamiento que ha tenido una obra de abrigo frente
a los sucesivos temporales que ha recibido, podemos verificar los parametros basi-
cos que se emplearon en su diseno y construccion y realizar un diagndstico del esta-
do de la misma.

ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA CONSERVACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS
DE ABRIGO

Como ideas basicas generales, todas las actuaciones de conservacion, tanto preven-
tivas como correctivas, deben estar presididas por:
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La utilidad prevista de la obra (explotacion y planificacion)

Por utilidad entendemos la necesidad y funcionabilidad de la misma. Para su definicion y
concrecion debemos de introducirnos en los campos de la explotacion y la planificacion
portuaria, en un horizonte temporal no menos de veinte anos, aunque resulte complejo.

El estado de la obra (indicadores fisicos)

Por estado de la obra, y su previsible evolucion, entendemos el comportamiento que
se espera de la misma frente a la accidén de los temporales que debe soportar en el
resto de su vida util, en términos mas técnicos, la probabilidad asociada a los posi-
bles modos de fallo.

Vida util prevista

A partir de la utilidad, del estado de la obras, de los recursos financieros disponibles
para acometer, si es necesario, obras de mejora y refuerzo, etc... debemos definir
cual es el periodo de tiempo en el que la infraestructura cumplira la funcién para la
que fue construida. El final de este periodo, definido en un momento de la vida de
la obras, no tiene por qué coincidir con el que se estimo6 cuando fue disenhada.

Concluimos, por tanto, entro otros, los siguientes aspectos son elementos a consi-
derar cuando los presupuestos de conservacion superan unos determinados nive-
les, que deben fijarse para cada infraestructura.

Vida de la obra. Plazo transcurrido desde su finalizacién hasta la fecha.

Cambios en la actividad del transporte maritimo.

Inadecuado diseno de la infraestructura.

Acciones que han actuando, o que se espera que actuen, superiores a las previstas.
Deterioro y/o patologias detectadas.

Modificacion, redefinicion o ampliacion de la planta general del puerto o de sus
areas de actividad.

Recursos financieros disponibles.
® Rentabilidad de las obras a acometer.

INVENTARIO DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE ABRIGO

Tal como se comento en el correspondiente apartado de la Metodologia General, el
objeto principal de la realizacion de un inventario es el conocimiento sistematizado
de los elementos que configuran las infraestructuras a mantener, registrando para
ello el estado en el que se encuentra cada uno en el momento de elaboracion del
mismo. Por ello, al inventariar una infraestructura la dividiremos en elementos que
consideramos homogéneos y recopilamos para cada uno de ellos los datos relevan-
tes, desde que se proyectd hasta el dia de la fecha.

Para las obras de abrigo emplearemos dos niveles en la divisién que proponemos:
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1° Nivel

Se divide la obra en sentido longitudinal en tramos de doscientos a cuatrocientos
metros (200 a 400 mts), aproximadamente. Para esta division nos apoyaremos en
parametros tales como:

Fecha de construccion.

Altura de ola de calculo.

Seccidén constructiva.

Profundidad de fondo.

Perfil geotécnico del terreno de apoyo de la seccion del dique.
Averias que se han producido y reparaciones realizadas....

El morro del dique se suele considerar un tramo individual.

2° Nivel

Por cada tramo se dividira la seccion en los distintos elementos que la componen
identificando todos aquellos que tengan especial relevancia para la conservaciéon y
explotacion de la obra. Este segundo nivel se subdividira en infraestructura y super-
estructura, atendiendo a la justificacion anteriormente expuesta:

Infraestructura

Nucleo.

Capas de filtro.

Manto de proteccidn exterior.
Bermas, banquetas...
Estructura de gravedad.

Superestructura

® Muro espaldon.

® Viga - cantil.

® Pavimentos y firmes.
® Bolardos, defensas...
® Alumbrado.

® Redes, etc.

Para realizar esta division y subdivisién deberemos recopilar la informacion dispo-
nible. El resultado sera la elaboracién de fichas de inventario o catalogaciéon de cada
tramo de obra.

Estas fichas y las sucesivas inspecciones que se realicen, nos permitirdn diagnosti-

car el estado de la obra de abrigo y, a partir de éste, programar las actuaciones de
mantenimiento y conservacion que procedan.
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METODOLOGIA
Las fases o etapas para la realizacion del inventario o catalogo de la obra son:

RECOPILACION DE INFORMACION.

DIVISION DE LA OBRA ENTRAMOSY ELEMENTOS.

INSPECCIONESY CONTROLES.

INFORME DEL ESTADO DELTRAMO DE LA OBRAY DE SUS ELEMENTOS.

La recopilacién consiste en resumir y ordenar el historial del tramo de dique. Por
resumir se entiende seleccionar los sucesos y datos relevantes. Por ordenar enten-
demos clasificar esa informacién relevante de forma que sea facilmente interpreta-
ble por otros técnicos y otros operarios que tengan necesidad de trabajar con la
misma.

La divisién que se propone, basada en los parametros de estado y de calculo, persi-
gue descomponer la obra en tramos y elementos con una respuesta y comporta-
miento esperado similar para cada uno de ellos, pero, ademas, con diferencias cla-
ras entre si.

Al tener cada tramo diferencias significativas entre sus pardmetros de estado y de
calculo, los reconocimientos, posibles patologias y diagnosticos tienen que estar
particularizados.

Estas fichas de inventario se deberan ir completando de forma peridédica con
las inspecciones, las patologias que se detecten y con las intervenciones reali-
zadas.

Se deberad documentar el historial de temporales que han actuado sobre la obra de
abrigo, cuantificado la altura de ola que ha incidido sobre la misma. Con indepen-
dencia de que en aguas profundas proximas al dique se tengan instaladas boyas de
medida del oleaje, recopilar otra informacién complementaria es esencial para futu-
ros trabajos, como por ejemplo:

Fotografias de: olas incidiendo sobre la obra de abrigo, donde se aprecie el rebase.
Duracién del temporal.

°
°
® Nivel del mar.
°

Detalles de inicio y evolucion de las averias.
En la construccion del “Dique Sagrado Corazén” del Puerto de Tarifa, anos 40, se
emplearon por primera vez en obras de abrigo espanolas cajones celulares de hor-
migon armado. Adjuntamos fotografias de temporal soportado por este dique que
nos han permitido analizar su comportamiento.
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Figura 5. Fotografia temporal “Dique Sagrado Corazon; Puerto de Tarifa.

Figura 6. Fotografia temporal “Dique Sagrado Corazon, Puerto de Tarifa.
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Figura 7. Fotografia temporal “Dique Sagrado Corazon] Puerto de Tarifa.

INSPECCIONES
Objeto

Las inspecciones a llevar a cabo en los diques se acogeran a lo descrito en la Meto-
dologia General, si bien para la organizacion y programacion adecuada de las ins-
pecciones serd fundamental el establecimiento previo de unos indicadores de esta-
do y unos niveles de servicio de las instalaciones que permitan priorizar las
actuaciones y por tanto elaborar un eficiente programa de inspecciones anual.

Tipos y periodicidad

Una vez fijados dichos indices y niveles de servicio, se establecen tres tipos de ins-
pecciones posibles en diques:

® Inspecciones rutinarias, son aquellas que se realizan por parte del equipo conser-
vacion del puerto como consecuencia de la realizacion de las operaciones de man-
tenimiento, y en ocasiones por la policia del puerto. Deben realizarlas los encar-
gados o capataces. La periodicidad de estas depende del elemento y del plan de
mantenimiento que se lleve a cabo.

® [nspecciones programadas, son aquellas que se planifican en base a los indicado-

res de estado y niveles de servicio de forma sistematica. Son inspecciones reali-
zadas por personal especializado del equipo de conservacion del puerto.
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La periodicidad de estas sera variable, si bien se propone como criterio general el
siguiente:

® [nfraestructura. Se contemplan dos casos:
— Zona emergida del dique: una inspeccién visual cada 6 meses.
— Zona sumergida del dique, una inspeccion con equipos submarinos con poste-
rioridad a los temporales de Hs > 0,7 Hd®5 del dique, y en todo caso al menos
una vez cada 2 anos.

® Superestructura:
— Espalddn: una inspeccion anual de estructura, fisuraciones, grietas, estado de
juntas, etc.
— Firmes: una inspeccién después de cada temporal (para valorar el efecto de los
rebases) y en general una inspeccion cada 2 anos en firmes flexibles y una ins-
peccion cada 3 anos en firmes rigidos.

® Elementos auxiliares:
— Bolardos: una inspecciéon cada 2 anos del estado de los anclajes de los bolar-
dos, asi como su estado exterior; pintura, oxidacidon superficial, etc.
— Sistema de defensas: una inspeccion anual.
— Escaleras metalicas: una inspeccion anual.

® Redes:
— Alumbrado: una inspeccion anual del sistema; red, ldmparas, luminarias y
baculos.

® Inspecciones especificas o de emergencia, son aquellas que se realizardn en el
dique ante circunstancias excepcionales que se produzcan, y que den como resul-
tado serias averias en éste. Deben ser llevadas a cabo por personal cualificado
externo al equipo de mantenimiento del puerto.

Informacién minima de las inspecciones

Las inspecciones a llevar a cabo en un dique han de cumplir el objetivo de documen-
tar el estado de conservacion de los principales elementos o sistemas del dique
(manto principal, cajones, defensas ... ), mediante una serie de procedimientos esta-
blecidos previamente por parte del equipo de conservaciéon, de manera que se defi-
nan que elementos hay que inspeccionar, que procedimiento es el adecuado para
cada tipo de elemento (visual, ensayos especificos, etc.), y si se requiere la partici-
pacion de expertos en ella o solo el equipo de conservacion.

La informacion obtenida tras las inspecciones ayudara posteriormente a la progra-
macioén de las inspecciones del siguiente ano y, gestionada a través de un software,
proporcionard informacion relativa al estado de conservacion de las diferentes par-
tes del puerto, sus instalaciones, detectando sus fortalezas y debilidades e indican-

5 Hg: profundidad a pie de dique a la altura de la banqueta.
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do al equipo de conservacién aquellas areas o elementos que requieren una mayor
atencién dentro del Puerto, permitiendo en ultima instancia realizar una adecuada
programacion de las actuaciones a realizar.

Toda la informacion obtenida se debera recoger debidamente en su correspondiente
ficha de inspeccidon del elemento. Esta ficha sera distinta de la definida anteriormen-
te como ficha de elementos, si bien es conveniente que esté vinculada informatica-
mente a la anterior a través del historial de actuaciones que se recoge en la misma.

Métodos de inspeccion

Los métodos de inspeccion pueden ser variados y diversos y muchas veces estaran
condicionados por la posibilidad de medios técnicos y econdémicos. Los mas repre-
sentativos se citan a continuacion:

Las inspecciones visuales: son Utiles para comprobar los danos puntuales. El nume-
ro de unidades rotas/desplazadas en la seccion del dique y el tipo de ruptura (impor-
tante para el analisis estructural de las unidades) se puede comprobar visualmente,
pero este trabajo requiere mas tiempo que los métodos fotograficos. Sin embargo,
este tipo de trabajo no cuantifica el alcance del dano y no es apropiado para el segui-
miento de todo el talud.

® Inspecciones con buzos: son un complemento de las inspecciones visuales por
debajo del agua, siempre que la visibilidad sea buena. La grabacién se puede
hacer por video o fotografia.

® Monitoreo fotografico, es otro método que podria basarse en realizar un seguimien-
to fotografico desde posiciones fijas para generar fotografias superpuestas que
cubren todo el estado de la parte emergida del dique, estos son los métodos mas
utiles y de menor coste en la vigilancia para la conservacién y mantenimiento de un
dique. Este método implica el uso de técnicas de superposicion para comprobar
danos. Las fotografias pueden ser
tomadas desde un barco (vista
horizontal), o una grua o de la aero-
nave (vista vertical), o desde algun
punto fijo con visual al dique,
segun la disposicion de medios y
posibilidad de coste. El helicoptero
puede ser el mas adecuado, aun-
que mas costoso, ya que podria
permanecer estacionado (esperar a
la retirada de la onda) y moverse
rdpidamente entre las estaciones
de monitoreo. El modo de determi-
nar la situacién del helicéptero se
realiza normalmente mediante el
uso de GPS diferencial, que tiene
una precision de 1 metro.

Figura 8. Seguimiento fotogrdfico mediante sistema
GPS en helicoptero.
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® Contraste con bola: se utiliza para controlar el perfil del dique en intervalos prede-
finidos. Se utiliza normalmente una grda movil para el posicionamiento de la bola,
y el nivel de la bola se mide con medios topograficos (Ver figura 7). El tamaho de
la bola obviamente debe mantenerse constante durante las sucesivas tomas en el
tiempo. El método suele resultar 6ptimo para el registro de danos bajo el agua,
pero el alcance de la gria podria ser un factor limitante, en la medida que necesi-
tamos de barrer el pie y el talud del dique. Este hecho nos condicionaria el tama-
no de la grua vy, por tanto, la necesidad de accesos a la zona.

Figura 9. Seguimiento topografico mediante el sistema de contraste con bola.

® Sonar sismico, de
barrido lateral 'y
levantamientos
batimétricos multi-
haz: se puede utili-
zar como comple-
mento al contraste
con bola cuando
por problemas de
medios y posibilida-
des el alcance de la
inspeccion no
puede abarcarse.
Los perfiles obteni-
dos, incluso se pue-
den utilizar para
comprobar el perfil
de la escollera original, que ahora pueden estar enterrados por la arena. Este deta-
lle es muy importante para el diseio de reparaciones en diques incluyendo la
berma de pie. El equipo de inspeccion puede operar desde una grda o un barco
en funcién de las condiciones del mar adyacente a la escollera. La visibilidad
siempre debe ser buena y cualquier duda o necesidad de contraste puede ser
investigada por buceadores.
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® Barrido laser o métodos taquimeétricos, se puede utilizar para controlar con preci-
sion las posiciones y la nivelacién de la superestructura, asi como grietas en las
losas, asientos, desplazamientos,...

Otras formas de inspeccion que estan a disposicion de las técnicas de inspeccion en
diques, y que pueden estar relacionado con el andlisis de dafos, son los siguientes:

® Grabacion de onda (por boya-altura de la ola, periodo y direccion)

® Campanas batimétricas alrededor del dique para controlar la erosion de los ele-
mentos de cimentacion.

® Muestreo de sedimentos junto a la escollera para comprobar el tamano de grano.

® Agua/movimiento de sedimentos a través de la escollera (pruebas de tinte) para
comprobar la porosidad.

® Control del deterioro del hormigdn, agresividad del ambiente.

® Monitoreo de grietas en la superestructura.

PARAMETROS E INDICADORES QUE DEFINEN LA FIABILIDAD DE LA
INFRAESTRUCTURA RESPECTO A LA VIDA UTIL PREVISTA.
INFORME DE SU ESTADO

Para realizar un diagnostico del estado de una obra de abrigo debemos de contar, en
la medida de lo posible, con la siguiente informacion:

® Los documentos del proyecto, los anejos de clima, geotécnico, de céalculo de las
secciones, los planos finales de las obras y cuantos mas detalles posibles de la
construccion de la misma.

® Las series histéricas de temporales que se han producido en el &mbito de la obra
de abrigo, si es posible, mediante simulacion matematica obtener las alturas de
olas que han alcanzado a la misma en cada temporal significativo.

® La respuesta, movimientos y asientos, roturas, etc., de cada parte de la obra para
los temporales que ha recibido.
® La patologia o fallo que se detecto y justificd actuacion de reparacion o refuerzo.

La correlacion entre acciones que los temporales han producido y el comportamien-
to que ante los mismos la infraestructura ha tenido, nos permiten estimar, de una
forma experimental, cual serd la respuesta futura frente a los futuros temporales
previsibles.

Este planteamiento conceptualmente simple, que es el que se emplea en los ensa-
yos a modelo reducido, no es facil de aplicar en el seguimiento de una obra real.

Diques en talud

En lo referente a diques en talud, el movimiento de un nimero reducido de elemen-
tos del manto exterior o de la banqueta, no es facil de cuantificar, incluso es dificil
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de percibir. El inicio de averias puede confundirse con reajustes o recolocacién de
bloques.

Aunque concluyamos en la complejidad de su seguimiento, los avances técnicos de
las ultimas décadas facilitan esta labor. La ortofotogrametria de alta resolucion y las
batimetrias con sonda multihaz nos permiten obtener unas imagenes, datos de posi-
cion y formas que, comparados con un estado anterior a un temporal excepcional,
nos posibilitan realizar el estudio comparado:

Altura de las olas incidentes

. —— Respuesta de la infraestructura
del temporal excepcional

Con este planteamiento metodolégico trataremos de definir los pardmetros basicos,
en la bibliografia técnica aparecen, que nos permitan realizar el diagndstico del esta-
do de la infraestructura.

Como faro que nos oriente a los actuales y futuros profesionales, reproduciremos
algunos parrafos del capitulo IV del libro “Diserno de diques rompeolas”:

“Don Fernando Rodriguez, en carta cordial y afectuosa a don Pedro Suarez
Bores de fecha 16 de septiembre, le explicaba la campana de perfiles efectua-
da para diagnosticar la averia (cada 20 metros), comentandoles que, a priori,
los danos habian sido mucho mayores de lo pensado, ya que existian perfiles
con un volumen de bloques desplazados en el entorno del 25 por ciento, alcan-
zando algunos perfiles hasta el 50 por ciento. La altura de ola de calculo segun
la formula de Iribarren se situd en los 11 metros, los ensayos del Laboratorio
alcanzaron los 12 metros, lo que correspondia a alturas de ola significantes de
760 a 8,30 metros, por lo que no llegaba a comprender lo acaecido.”

“Los ensayos en el Laboratorio de Puertos de Madrid, asi como multiples
investigaciones del profesor Sudrez Bores, donde se estudid la importancia de
la irregularidad del oleaje, el efecto de la duracidon de los temporales asociado
al numero de olas activas, la correlacion altura de ola y periodo, la direcciona-
lidad, entre otras variables, lo que le permitié definir sus funciones multivaria-
das de fallo (Método Sistémico Multivariado de las variables de diseno, Isla de
Wight, P Suarez Bores, 1977).”

“Los analisis desembocaron en dos soluciones, siempre basadas en que,
cuando se produce una averia en el mar, el ultimo recurso debe ser desescom-
brar y volver al perfil de proyecto.”

Ideas basicas:

® La comparativa de perfiles como primera forma de realizar un diagnéstico. La
geometria es el primer nivel de analisis de un problema mecanico.

® Conocer variables que intervienen en el fallo concreto de la obra de abrigo.

® Reforzar y no desescombrar, como idea béasica en toda obra de reparacion de una
infraestructura de abrigo en talud.
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® La importancia de la banqueta en la estabilidad del manto principal.

Cuando se detecten averias graves que no respondan al comportamiento esperado
previsto en el disefio del proyecto, procede reproducir en modelo fisico la seccidn
danada sometiéndola a los temporales que ha soportado.

Diques verticales

Cuando un dique vertical recibe las acciones del oleaje de un temporal se producen
movimientos y asientos del conjunto de la seccidn del dique terreno. También pue-
den producirse movimientos de los bloques del manto exterior de la banqueta, de la
berma o socavacion del fondo.

Con los actuales medios técnicos, podemos realizar:

1° Mediciones de altura de ola con boyas instaladas en las proximidades del dique.

2° Medicion de movimiento del sélido-rigido cajon superestructura con telemetria.

3° Simulaciones en modelos matematicos del comportamiento del conjunto dique-
terreno sometidos a las acciones del oleaje.

El analisis de las acciones del oleaje y la respuesta del conjunto dique-terreno nos
dard un diagnéstico del dique frente al fallo de banqueta cimiento (agrupa a varios
modos de fallo que en a bibliografia aparece).

[ ACCIONES DEL OLEAJE ]

ESTUDIO TEORICO DE j ( MEDICIONES REALES DE
DEFORMACIONES ESPERADAS | L MOVIMIENTOSY ASIENTOS

4( COMPARATIVA )7

( DIAGNOSTICO j

Lo expuesto lo podemos resumir en los siguientes grupos de pardmetros y/o indica-
dores del estado de las infraestructuras de abrigo:

Indicadores geométricos

Se obtienen comparando los perfiles ejecutados y los actuales del conjunto terreno
de la obra de abrigo. De esta comparativa obtendremos conclusiones relativas al ini-
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cio de algun modo de fallo o incluso la averia, rotura o fallo de parte de la obra de
abrigo.

En las zonas donde se detecten inicios de averias se podran realizar inspecciones
submarinas para detectar con mayor detalle movimientos de bloques, dreas donde
el manto principal se haya danhado, escape de elementos de capas interiores, soca-
vaciones de pie de cajones, etc.

Para los diques rompeolas en talud y para las banquetas de los diques verticales, la
realizacion de batimetrias y las inspecciones submarinas nos dan la informacion
geométrica necesaria para realizar la comparativa descrita.

Para diques verticales, actualmente podemos obtener los movimientos de la super-
estructura del dique a tiempo real con los nuevos avances en la telemetria. Esto nos
permite realizar el analisis de la respuesta de la infraestructura frente a las acciones
del oleaje, que habremos medido con boyas instaladas en las proximidades de la
obra.

Parametros de las acciones soportadas por la infraestructura

Es el historial de los temporales que la obras ha soportado, parametrizados en rela-
cién con la ola de calculo de disefo o en relacion con su periodo de presentacion.

Debemos de tener fijados para cada tramo de obra cual es la altura de ola maxima
a partir de la cual se debe inspeccionar la infraestructura.

Mas aun, deberemos tener establecido unas especificaciones que detallen las ins-
pecciones a realizar y los niveles de las mismas en funcidon de periodo del temporal
que se ha producido.

Los temporales son las pruebas de carga de nuestras obras de abrigo.

Averias o patologias que se han producido

Debemos de datarlas y detallarlas indicando los niveles o magnitudes de las causas
o hechos que las han generado y los danos que se han producido.

Las causas o hechos traducidos a acciones nos serviran para:

a) Comparar las acciones que han producido la averia con las empleadas en el dise-
no de la obra.

b) Introducir estas acciones de averia en las ecuaciones de verificacion.
Por ambos métodos podremos dar el diagnéstico del estado de la obra, entendien-

do por tal, la altura de ola que estimamos que puede soportar sin sufrir una gran
averia.
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Dado que las averias no tienen una Unica causa, recomendamos el apoyo en exper-
tos y la realizacién de nuevos calculos y ensayos cuando en una infraestructura de
abrigo se detecte un fallo anormal o no esperado.

Indicador de la degradacién de bloques y/o elementos estructurales

Degradaciéon de bloques o piezas artificiales del manto exterior de una obra de abri-
go: el propio enunciado es suficiente para describirlo. Las inspecciones submarinas
o incluso las inspecciones en marea baja del manto exterior, y principalmente de sus
elementos, nos definiran su estado.

Degradacion de elementos estructurales: Nos referimos a los elementos tipo pared
y tipo tabique de los cajones de diques verticales. Las ultimas ampliaciones portua-
rias han utilizado esta tipologia de diques, con cajones de mayores dimensiones. El
comportamiento durante su vida util prevista tiene que ser inspeccionado y valida-
do. Deberan realizarse las actuaciones de conservacion que procedan.

Inspecciones submarinas, obtencidon de testigos, mediciones de fisuras, de oxida-

cion de armaduras, etc. nos daran los indicadores que necesitamos para definir el
estado de las estructuras.

ANEXO I: MODELO NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO DE UN DIQUE VERTICAL
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Se adjunta, como complemento, un reportaje fotografico donde se detallan las fases
de ejecucién del dique de abrigo del Puerto deTarifa, primera obra nacional con tipo-
logia de dique vertical.

Como puede observarse, aunque los medios de ejecucion son muy limitados, en
comparacion con los actuales, las fases de ejecucidon son las mismas que en la actua-
lidad se realizan.

Figura 15. Fabricacion de bloques y colocacion con grua “Titan” en avance de dique vertical.
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Figuras 16 y 17. Fabricacion de cajones de hormigon armado en dique seco de Cadiz.

138 / Diques y obras de abrigo



IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

Figuras 18 y 19. Traslado de cajones flotantes desde Cadiz a Tarifa.
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Figuras 20 y 21. Fondeo de cajon en prolongacion de dique.
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Figuras 22 y 23. Traslado y fondeo de elemento singular que define la infraestructura del morro del dique.
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Destacamos de esta primera obra de dique vertical, con méas de sesenta y cinco anos
de vida, los siguientes aspectos:

1. El dique de abrigo ha soportado temporales préximos a los de célculo, no habién-
dose producido grandes danos, a excepcion de roturas en areas localizadas del
muro espaldon, realizado con fabrica de mamposteria.

2. La banqueta y cajones, elementos fundamentales de la infraestructura de abrigo,
no han necesitado de actuaciones de refuerzo o conservacion, a excepcién de tra-
tamiento de cierre de las juntas entre cajones.

3. Una obra bien proyectada y bien construida presenta unos costes de conserva-
cion reducidos.

4. El dique de abrigo y el puerto en su conjunto tienen un diseno justificado para sus
iniciales funciones pero obsoleto en la actualidad, principal limitacion para que
su vida pueda prolongarse dando rentabilidad social.

Este ejemplo nos ilustra en la necesidad de enmarcar a la conservacién dentro de
una gestiéon mas amplia cuya linea debe ser: “Alargar la vida o minimizar los costes
de mantenimiento de infraestructuras realizando previamente los correspondientes
estudios de rentabilidad.”

NOTA: las fotografias de las figuras 15 a la 23 son propiedad de Juan A. Patrén Sandoval, que ha
autorizado su edicidon exclusivamente para esta publicacion, queda prohibida su reproduccion para
cualquier uso distinto del indicado.
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Dique del puerto exterior de Langosteira. Puerto de A Coruna.

Diques y obras de abrigo / 143




IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Cos

Modos de fallo de diques

en taludes

Movimientos en bloques
de manto de proteccién
exterior. Los bloques se
salen de la estructura de
capas del manto, las ca-
pas deslizan por fallo de
la berma, las capas se
desarman por deforma-
cion excesiva de la sec-
cion del dique.

Rotura de capa exterior y
capa filtro.

Erosion en seccion de nu-
cleo todo uno.

Rotura total de la seccion
del dique.

Por fallo del manto exte-
rior, por fallo de la berma
de apoyo, por deforma-
cion excesiva de la sec-
cion del dique en su con-
junto.

Agente o causa
de la patologia

1.- ROTURA DEL MANTO EXTERIORY

Accion del oleaje, datos de
alturas de ola obtenidos
por boyas instaladas. La
accion del oleaje puede
combinarse con patolo-
gias generadas por inco-
rrecta ejecucion de las ca-
pas, incorrecto diseno de
la berma y deformacio-
nes excesivas del conjun-
to de la seccion dique te-
rreno.

Fallos que se
desencadenan

Rotura de capa exterior y
capa filtro.

Erosion en seccion de nu-
cleo todo uno.

Rotura total de la seccidn
del dique.

La rotura se extiende a zo-
nas colindantes.

Movimientos de los blo-
ques de la berma por fal-
ta de peso o por desliza-
miento conjunto de esta
por no soportar los empu-
jes que recibe.

La seccion de la berma se
tiende reduciéndose su
talud exterior.

La seccion de la berma no
cumple la funcion de calzar
el manto exterior.

El conjunto berma manto
exterior se movilizan pro-
duciéndose deformacio-
nes excesivas de la parte
externa del dique.

Por movimientos de los
bloques individuales que
componen la berma o por
presentar superficie de
deslizamiento interior a
la berma o en el apoyo
berma terreno.

2.- INESTABILIDADES EN LA BERMA

Accion del oleaje. La ac-
cion del oleaje puede com-
binarse con patologias ge-
neradas por incorrecta eje-
cucion de la berma, inco-
rrecto diseno de la berma
y deformaciones excesi-
vas en el contacto berma
terreno.

Desarme de las capas que
componen el manto exte-
rior.

Rotura de capa exterior y
capa filtro.

Erosidn en seccion de nu-
cleo todo uno.

Rotura total de la seccion
del dique.

Anexo ll. Patologias y sus indicadores, medios de deteccion y acciones
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Indicadores de
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Medios para su

Actuaciones a poner

la patologia

Deformacion de la sec-
cion con desplazamien-
tos de elementos hacia el
pie del dique.

Socavon en la seccion que
muestra un inicio claro
de la rotura de la misma.

Rotura pronunciada de la
seccion del dique.

Rotura total de una sec-
cion del dique.

deteccion

DANOS EN LAS CAPAS INTERIORES

Comparativa evolutiva de
los de perfiles del dique di-
ferenciando deformaciones
por asientos o reajuste de
movimientos de elemen-
tos. Inspecciones de la zona
emergida. Reconocimien-
to con buzos de la zona su-
mergida. Batimétricas con
multihaz del dique.

en marcha

Reestudio de la seccién
del dique con las acciones
del oleaje que se obtengan
a partir de la vida util pre-
vista para la obra.

URGENTE.

Refuerzo inmediato de la
seccion con elementos de
peso igual o superior a los
de proyecto inicial y recal-
culo para redaccion de fu-
turo proyecto defuerzo.

EMERGENCIA.

Deformacion de la sec-
cion con deslizamientos
de elementos hacia el pie
del dique.

Socavon en la seccion que
muestra un inico claro de
la rotura de la misma.

Rotura pronunciada de la
seccion del dique.

Rotura total de una sec-
cion del dique.

DE APOYO DEL MANTO EXTERIOR

Control de asientos y de-
formaciones. como me-
didas preventivas realiza-
cion del dique por fases.
Parte inferior vertido con
ganguiles y parte supe-
rior vertido terrestre. La
deteccion de esta patolo-
gia es complicada al ser
roturas bruscas.

Reestudio de la seccion
del dique con las acciones
del oleaje que se obtengan
a partir de la vida util pre-
vista para la obra. Aumen-
tar igualmente el ancho de
la berma.

URGENTE.

Refuerzo inmediato de la
seccion con elementos de
peso igual o superior a los
de proyecto inicial y recal-
culo para redaccion de fu-
turo proyecto de refuerzo.
Aumentar ancho de berma.

EMERGENCIA.

Refuerzo inmediato de la
seccidon aumentando su
anchura, tendiendo los ta-
ludes o reforzando el pie
del talud con una berma
de mayores dimensiones.

EMERGENCIA.
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Modos de fallo de diques

en taludes

Rotura de la seccion del di-
que por deslizamiento
profundo.

La superficie de rotura pe-
netra en capa de terreno
blando.

La superficie de rotura se
inscribe en la seccion de

dique propiamente dicho.

Por falta de resistencia de
las capas de terreno don-
de se apoya el dique o por
mala calidad del material
que define el ndcleo del
dique.

Agente o causa
de la patologia

Presencia de capas de te-
rreno blandas bajo el dique
0 mala calidad de los ma-
teriales de cantera que de-
fine el nucleo del dique.

Fallos que se
desencadenan

.- INESTABILIDADES GLOBAL

Deformaciones superio-
res a las inicialmente pre-
vistas.

Formacion de circulos de
rotura con escalén de
asiento en superficie exte-
rior.

Rotura global de la seccion
con importantes despla-
zamientos de bascula-
miento.

Escape de materiales de
capas interiores hacia el
exterior.

De las capas
filtro.

De los materiales del nu-
cleo.

No se cumplen las condi-
ciones de filtro entre las
capas que definen el
dique.

Inadecuada granulome-
tria de los elementos que
componen las capas y el
nucleo del dique o mala
calidad de los mismos
que se alteran o evolucio-
nan a elementos de meno-
res dimensiones.

4.- EROSION INTERNA

Desarme de las
capas inferiores y conta-
minacion de las exteriores.

Escape generalizado de
materiales por la succion
del oleaje.

Rotura de la seccion con
formacion de simas o chi-
meneas que las atravie-
san.

Anexo Il (Cont.). Patologias y sus indicadores, medios de deteccion y acciones
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Indicadores de
la patologia

ongreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

Medios para su
deteccion

Actuaciones a poner
en marcha

DE LA SECCION DEL DIQUE

La rotura global es una ro-
tura brusca, asociada a
cambios rapidos, durante
al fase constructiva o du-
rante un temporal, debe-
mos predecirla a partir
del control de asientos.

Rotura de la seccion por
superficie interior se tradu-
ce en desarme de las ca-
pas exteriores e interiores.

Al perder el dique su es-
tructura interna se ha de-
bilitado su resistencia a la
accion del oleaje.

Reconocimiento in situ del
avance de la obra por téc-
nico experto. Analisis de la
evolucion de las deforma-
ciones. Analisis de las for-
mas de rotura que se han
presentado y sus circuns-
tancias.

En funcion de la gravedad
de la patologia puede de-
cidirse: 1 Parar el avance
de la obra. 2 Redefinir fase-
ado de la misma. 3 Aumen-
tar la seccion de la misma
para que en la zona de te-
rrenos blandos tengamos
un coef. aceptable.

EN FUNCION DE
LA GRAVEDAD
DE LA PATOLOGIA.

Refuerzo inmediato de la
seccion aumentando su
anchura, tendiendo los ta-
ludes o reforzando el pie
del talud con una berma
de mayores dimensiones.

EMERGENCIA.

DEL DIQUE

Presencia de materiales
de capas inferiores en ca-
pas externas. Contamina-
cion con finos. Pueden
ser arrastrados y no detec-
tados.

Deformaciones que evolu-
cionan a asientos en la
superestructura en forma
de crateres.

Se suelen manifestar gei-
seres por donde las sub-
presiones se disipan.

Inspecciones con buzos y
deteccion de asientos lo-
calizados cuyo estudio nos
permite concluir que su
origen son socavaciones o
arrastres de materiales
hacia el exterior.

Desmontaje o demolicio-
nes localizadas para re-
construir la seccion del
dique en zonas criticas.
campana geotécnica para
definicion del alcance.

URGENTE.

Problematica compleja
que debe ser estudiada
por expertos para cada
caso concreto. Balizar zo-
nas conflictivas.

EMERGENCIA.

Problematica compleja
que debe ser estudiada
por expertos para cada
caso concreto. Balizar zo-
nas conflictivas.

EMERGENCIA.
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Modos de fallo de diques
en taludes

Inadecuado diseno del espaldon

Insuficiente seccion estructural.

Insuficiente altura de coronacion.

El oleaje puede ser inferior al de
calculo.

Coincidencia con mareas altas y
accion del viento.

Agente o causa
de la patologia

5.- ROTURA DE MURO ESPALDON

Accion del oleaje unida a
mareas altas y accion del
viento, datos de alturas de
ola, mareas y viento, obte-
nidos por instrumentos
instalados.

Fallos que se
desencadenan

Inoperatividad de la zona
interior del dique.

Rotura en manto exterior
interior.

Rotura de superestructura
del dique incluyendo pavi-
mentos.

Progresion de la rotura
de manto interior.

La rotura alcanza al nuicleo
y desencadena.

Rotura generalizada de la
seccion.

Por deformacion de la propia
seccion.

6.- ASIENTOSY DEFORMACIONES IMPORTANTES

Por reajuste de los mate-
riales granulares que com-
ponen fundamentalmente
la seccion del nucleo del
dique.

Por deformacion de los terrenos
de apoyo del dique.

Consolidacion del terre-
no sobre el que se asien-
ta el dique. El problema se
reduce a largo plazo aun-
que puede generar rotura
a corto plazo.

Lo normal es que tengamos ambas deformaciones
coincidentes en el tiempo y no podamos separar sus
efectos.

En mantos exteriores mo-
nocapas pueden produ-
cir el desarme de la estruc-
tura de trabazon de los
elementos que la compo-
nen reduciendo dréastica-
mente su estabilidad fren-
te a la accion del oleaje.
Afecta a la superestructu-
ra introduciendo esfuerzos
e incluso descalces.

Anexo Il (Cont.). Patologias y sus indicadores, medios de deteccion y acciones
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Indicadores de

Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

Medios para su

Actuaciones a poner

la patologia

Deformaciones o deterio-
ro de la seccion del espal-
don.

deteccion

O REBASE SEVERO DEL OLEAJE

Reconocimiento técnico
de la superestructura del
espaldén, de las capas
de material donde se apo-
ya y de las subpresiones
que se generan en su ci-
miento.

en marcha

Actuaciones de repara-
cion y refuerzo definidas
en proyecto elaborado
previamente.

URGENTE.

Rebase excesivo con tem-
porales inferiores a los de
calculo. Hay que dejar in-
operativo el dique con
mayor frecuencia de la
prevista.

Medicion de los volume-
nes y frecuencia de los re-
bases, comparandolos
con las alturas de olas
que los han generado.

Si hay una rotura impor-
tante en el espalddn la
actuacion debe ser inme-
diata y urgente.

EN FUNCION DE LA
GRAVEDAD DE LA
PATOLOGIA.

EN LA SECCION DEL DIQUE

Las deformaciones vy
asientos se pueden de-
tectar por la aparicion de
fisuras en elementos rigi-
dos o por abertura de jun-
tas entre elementos. Rea-
lizando levantamientos to-
pograficos periddicos po-
demos cuantificar su evo-
lucion.

Mediciones de asientos
durante la fase de cons-
truccion y su vida util, de-
finiendo a partir de los
estudios geotécnicos las
deformaciones previsibles
admisibles.

Si son admisibles redi-
senar los elementos de la
superestructura y canali-
zaciones para que puedan
soportar estas deforma-
ciones.

NO URGENTE.

Sino son admisibles para
la condiciones de explota-
cion se debe plantear es-
tudios de mejora de la
seccion y /o terreno de
apoyo de la misma para
reducir sus asientos.

URGENTE.
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MURO ESPALDON

Modos de fallo de diques
en taludes

Como solido
rigido.

Como estructura de hor-
migon armado.

Agente o causa
de la patologia

Por la accion del oleaje,
por corrosion de armadu-
ras o por deformaciones
no admisibles reflejo de la
deformacion del conjunto
de la seccion del dique.

Fallos que se
desencadenan

7.- DETERIORO DE LA

Rotura total de la seccion
del espaldon por la ac-
cion de un temporal infe-
rior al de calculo haciendo
rebasable al dique.

PAVIMENTOS

Por la accion de las sub-
presiones del oleaje que
penetra por las capas del
dique y alcanza la base de
los pavimentos.

Por la accion del oleaje.

Las roturas se extienden a
zonas colindantes.

Por la mala calidad de las
explanadas.

Baja capacidad de carga.

No disenadas para disipar
las subpresiones que le
llegan.

Inadecuado diseno.

Las roturas se extienden a
zonas colindantes.

Por cargas de trafico supe-
riores a las de diseno.

Cargas repartidas.

Cargas
concentradas.

Cargas de explotacion.

Deterioro progresivo.

Por las deformaciones de la
seccion del propio dique en
su conjunto que se reflejan
en los distintos elementos
de la superestructura.

Deformaciones de la sec-
cion del dique no admisi-
bles para los pavimentos.

Las roturas comienza en
zonas de mayores asien-
tos y se extienden a zonas
colindantes.

Por la union de estos efec-
tos con asientos del con-
junto de la seccion del di-
que en caso de pavimen-
tos rigidos.

Combinacion de causas.

Las roturas se extienden a
zonas colindantes.

Anexo Il (Cont.). Patologias y sus indicadores, medios de deteccion y acciones
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Indicadores de

Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

Medios para su

Actuaciones a poner

la patologia

Las deformaciones y asien-
tos se pueden detectar por
la aparicion de fisuras en
elementos rigidos o por
abertura de juntas entre
elementos. Realizando le-
vantamientos topograficos
periodicos podemos cuan-
tificar su evolucion.

deteccion

SUPERESTRUCTURA DEL DIQUE

Reconocimientos visua-
les de los elementos. Se-
guimento de movimientos
de puntos de puntos de
control.

en marcha

Si la patologia no es gra-
ve, proyecto de refuerzo o
reparacion.

Si la patologia muestra
que estamos préximos a
la rotura o ya se ha produ-
cido la rotura del espaldon
actuacion urgente de re-
construccion.

EN FUNCION DE LA
GRAVEDAD DE LA
PATOLOGIA

Se detectan puntos en la
parte interior de la super-
estructura donde sale
agua a presion coinci-
diendo con momento en
que la ola rompe contra el
dique.

Patologias tipicas de pavi-
mentos.

Patologias tipicas de pavi-
mentos.

Patologias tipicas de pavi-
mentos.

Reconocimientos de los
pavimentos y de las pato-
logias detectadas.

Estudio de la seccion con-
junta. La obra puede ser
de alto coste. Este coste
nos puede llevar a deci-
dirnos por reparaciones
periddicas de los socavo-
nes. Las reparaciones de-
ben disenarse para re-
ducir los efectos de la
causa que las origina.

NO URGENTE.

Estudio de la sec-
cion del firme y de
las sobrecargas
de explotacion a
soportar.

NO URGENTE.
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Movimientos en bloques
de manto de proteccidn
exterior de banqueta.

Modos de fallo de diques verticales

Rotura de capa exterior y
capa filtro.

Erosion en seccion del nu-
cleo de banqueta.

Rotura total de la seccion
y vuelco del cajon.

Por fallo del manto exte-
rior de la banqueta que
progresa produciendo el
descalce del cajon y su
vuelco.

Agente o causa
de la patologia

Accion del oleaje, datos de
alturas de ola obtenidos
por boyas instaladas.

1.

Fallos que se
desencadenan

- DANOS DE LA BANQUETA,

Rotura de capa exterior y
capa filtro.

Erosion en seccion de nu-
cleo todo uno.

Descalce de la losa de ca-
jones, puede desencade-
nar el vuelco o la plastifi-
cacion excesiva de la sec-
cion de la banqueta que
circunda al descalce.

La rotura se extiende a zo-
nas colindantes.

Rotura de la seccion del di-
que por superficie de plas-
tificacion o deslizamiento.

La superficie de rotura pe-
netra en terreno de asien-
to blando.

La superficie de rotura se
inscribe en la seccion de la
banqueta.

Por tensiones en banqueta
y/o terreno de asiento supe-
riores a las adminisibles.
Puede originarse por una o
varias causas concomitan-
tes: 1- Accion del oleaje.
2- Socavacion en pie de ca-
jon. 3- Por presencia de
capas blandas no detecta-
das. 4- Por insuficiente sec-
cion de banqueta. 5- Por
combinacion de alguna va-
rias causas anteriores.

Accion del oleaje interac-
cion de estructura de ca-
jon de dique con banque-
ta y terreno de apoyo.

N

.- INESTABILIDADES GLOBAL

Plastificacion de la zona de
la banqueta donde se apo-
ya la puntera de la losa de
los cajones coinicdiendo
con temporal. Giro excesi-
vo del cajon.

Al producirse un nuevo
temporal de mayor altura
de ola el asiento y el giro
de los cajones aumenta
curva exponenical asiento
altura de ola.

Si el temporal supera un
umbral inferior al de célcu-
lo puede producirse el
hundimiento de la sec-
cion de apoyo y el vuelco
de los cajones.

Anexo Il (Cont.). Patologias y sus indicadores, medios de deteccion y acciones
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Indicadores de
la patologia

Deformacion de la sec-
cion con deslizamientos
de elementos hacia el pie
de la banqueta del dique.

Socavon en la seccion que
muestra un inicio claro
de la rotura de la misma.

Asientos excesivos en el
dique o incluso fisuras en
los cajones.

Rotura total de una sec-
cion del dique.

ongreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

Medios para su
deteccion

ROTURA DE SU MANTO EXTERIOR

Comparativa evolutiva de
los de perfiles del dique di-
ferenciando deformacio-
nes por asientos o reajus-
te de movimientos de ele-
mentos. Reconocimiento
con buzos de la zona su-
mergida. Batimétricas con
multihaz del dique.

Actuaciones a poner
en marcha

Reestudio de la seccidn
del dique con las acciones
del oleaje que se obtengan
a partir de la vida util pre-
vista para la obra.

URGENTE.

Refuerzo inmediato de la
seccion con elementos de
peso igual o superior a los
de proyecto inicial y recal-
culo para redaccion de fu-
turo proyecto defuerzo.

EMERGENCIA.

Inyecciones de relleno de
zona descalzada y recons-
truccion de la banqueta
danada.

EMERGENCIA.

Refuerzo inmediato de la
seccion con elementos de
peso igual o superior a los
de proyecto inicial y recal-
culo para redaccion de fu-
turo proyecto defuerzo.

EMERGENCIA.

DE LA SECCION DEL DIQUE

Giro de los cajones como
elementos rigidos. Este
giro es el reflejo de la
plastificacion de la ban-
queta.

Las deformaciones se acu-
mulan y se detectan des-
calces en los bordes de la
losa de los cajones.

Las deformaciones son
alarmantes y anuncian el
posible vuelco de los ca-
jones.

Comparativa evolutiva de
los movimientos y de per-
files del dique diferencian-
do deformaciones por
asientos o reajuste de mo-
vimientos de elementos.
Reconocimiento con bu-
zos de la zona sumergida.
Batimétricas con multihaz
del dique.

Reestudio de la seccion
del dique con las acciones
del oleaje que se obtengan
a partir de la vida atil pre-
vista para la obra. Campa-
fa geotécnica de caracte-
rizacion de materiales de
banqueta y terreno.

URGENTE.

Refuerzo inmediato de la
seccion con elementos de
peso igual o superior a los
de proyecto inicial y recal-
culo para redaccion de fu-
turo proyecto defuerzo.

EMERGENCIA.

Proyecto de mejora y re-
fuerzo de la seccion del di-
que en su conjunto.

EMERGENCIA.
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Modos de fallo de diques verticales

Inadecuado diseno del espalddn.

Insuficiente seccion estructural.

Insuficiente altura de coronacion.

El oleaje puede ser inferior al de célculo.

Coincidencia con mareas altas y accidn del viento.

Agente o causa
de la patologia

Accion del oleaje, datos de
alturas de ola obtenidos
por boyas instaladas.

Fallos que se
desencadenan

3.- ROTURA DE MURO ESPALDON

Rotura de superestructura
del dique incluyendo pavi-
mentos.

Por deformacidn de la seccion de la banqueta.

Por reajuste de los mate-
riales granulares que com-
ponen fundamentalmente
la seccion del nucleo de la
banqueta.

Por deformacidn de los terrenos de apoyo del dgiue
lo normal es que tengamos ambas deformaciones
coincidentes en el tiempo y no podamos separar sus
efectos.

Consolidacion del terreno
sobre el que se asienta el
dique. El problema se re-
duce a largo plazo aunque
puede generar rotura pro-
funda cuando un nuevo
temporal supere el um-
bral de los anteriores,
aun siendo inferior al de
calculo.

Deformaciones que pue-
den superar los valores
admisibles para estados
de servicio. El analisis de
las mismas nos da infor-
macién del comporta-
miento del dique frente a
acciones superiores.

Anexo Il (Cont.). Patologias y sus indicadores, medios de deteccion y acciones
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Deterioro de la seccion
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Reconocimiento técnico
de la superestructura del
espaldon, de las partes
del cajon donde se apoya

Actuaciones de repara-
cion y refuerzo definidas

Indicadores de Medios para su Actuaciones a poner
la patologia deteccion en marcha

O REBASE SEVERO DEL OLEAJE

URGENTE.

del espaldon. o ancla. Medicion de las | en proyecto elaborado
subpresiones que se ge- | previamente.
neran en el cimiento de la
superestructura.

Rebase excesivo con tem-

porales inferiores a los de
calculo. Hay que dejar in-
operativo el dique con
mayor frecuencia de la
prevista.

Medicion de los volime-
nes y frecuencia de los re-
bases, comparandolos
con las alturas de olas
que los han generado.

Si hay una rotura impor-
tante en el espalddn la ac-
tuacion debe ser inmedia-
ta y urgente.

EN FUNCION DE
LA GRAVEDAD
DE LA PATOLOGIA.

Las deformaciones y
asientos se pueden de-
tectar por la aparicion de
fisuras en elementos rigi-
dos o por abertura de jun-
tas entre cajones. Reali-
zando levantamientos to-
pograficos periodicos po-
demos cuantificar su evo-
lucion.

IMPORTANTES DE LA SECCION DEL DIQUE

Mediciones de asientos
durante la fase de cons-
truccion y su vida util, de-
finiendo a partir de los
estudios geotécnicos las
deformaciones previsibles
admisibles.

Si son admisibles redise-
far los elementos de la
superestructua y canali-
zaciones para que pue-
dan soportar estas defor-
maciones.

NO URGENTE.

Sino son admisibles para
la condiciones de explota-
cion se debe plantear estu-
dios de mejora de la sec-
ciony /o terreno de apoyo
de la misma para reducir
sus asientos.

URGENTE
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Muro espaldon

Modos de fallo de diques verticales

Como solido
rigido.

Como estructura de hor-
migon armado.

Agente o causa
de la patologia

Por la accion del oleaje o
por corrosion de armadu-
ras.

Fallos que se
desencadenan

5.- DETERIORO DE LA

Rotura total de la seccion
del espaldén por la ac-
cion de un temporal infe-
rior al de calculo haciendo
rebasable al dique.

Pavimentos

Por la accion de las sub-
presiones del oleaje que
penetra por las juntas de
cajones y alcanza la base
de los pavimentos.

Por la accion del oleaje.

Las roturas se extienden a
zonas colindantes.

Por la mala calidad de las
explanadas.

Baja capacidad de carga.

Inadecuado diseno.

Las roturas se extienden a
zonas colindantes.

Por cargas de trafico supe-
riores a las de diseno.

Cargas repartidas.

Cargas concentradas.

Cargas de explotacion.

Deterioro progresivo.

Por la unidn de estos efec-
tos con asientos del con-
junto de la seccion del di-
que en caso de pavimen-
tos rigidos.

Combinacion de causas.

Las roturas se extienden a
zonas colindantes.

Ver apartado sobre gestion de la conservacion en muelles y obras de atraque.

6.- LINEA DE ATRAQUE

Anexo Il (Cont.). Patologias y sus indicadores, medios de deteccion y acciones
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Las deformaciones y asien-
tos se pueden detectar por
la aparicion de fisuras en
elementos rigidos o por
abertura de juntas entre ca-
jones. Realizando levanta-
mientos topograficos pe-
riodicos podemos cuantifi-
car su evolucion.
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Reconocimientos visua-
les de los elementos. Se-
guimento de movimientos
de puntos de control.

Si la patologia no es gra-
ve, proyecto de refuerzo o
reparacion.

Si la patologia muestra
que estamos préximos a
la rotura o ya se ha produ-
cido la rotura del espaldon
actuacion urgente de re-
construccion.

Indicadores de Medios para su Actuaciones a poner
la patologia deteccion en marcha

SUPERESTRUCTURA DEL DIQUE

NO URGENTE.

Se detectan puntos en la
parte interior de la super-
estructura donde sale
agua a presion zonas pro-
ximas a juntas de cajones,
coincidiendo con momen-
to en que la ola rompe
contra el dique.

Patologias tipicas de pavi-
mentos.

Patologias tipicas de pavi-
mentos.

Reconocimientos de los
pavimentos y de las pato-
logias detectadas.

Formacion de losas biapo-
yadas en junta de cajones,
reconstruccion de la junta
entre cajones y elementos
de la superestructura.

NO URGENTE.

Estudio de la seccion del
firme y de las sobrecargas
de explotacion a soportar.

NO URGENTE.

Patologias tipicas de pavi-
mentos.

INTERIOR
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MUELLES Y OBRAS DE ATRAQUE

=

Eduardo Gonzalez Sanchezl, Leia Ortego Valencia?
y Héctor Martinez Calls3

INVENTARIOS
Objeto

El objetivo de un inventario de obras de atraque de un puerto es catalogar los
muelles y elementos asociados con la maxima informacién posible y con el obje-
tivo final de planificar las tareas de mantenimiento. El objetivo intermedio del
inventario sera el de realizar tareas de inspeccion para la obtencidén del estado
estructural y de servicio de la estructura. Asi, el inventario supondra el listado de
los elementos clave para el atraque y amarre cuyo estado de conservacion pueda
condicionar los niveles de seguridad y/o la operatividad de la infraestructura de
atraque.

El inventario debera realizarse de forma que los elementos incluidos en él sean de
facil identificacion tanto para quien realice el inventario como para quien lo consul-
te. Ademas, se ha de pensar que los datos del inventario deberan mantenerse y
actualizarse, por lo que un exceso de datos tampoco es conveniente.

Para una féacil identificacidn sera necesario realizar una codificacidn clara de los ele-
mentos incluidos. La claridad también es necesaria para permitir reconocer, de
forma aproximada y simplemente por el cdédigo, de que tipo de elemento se trata y
su ubicacion.

Por otro lado, dadas las tecnologias actuales y los Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG) y su cada vez mayor implantacién en sistemas de gestion integral de con-
servacion, es recomendable que la codificacion utilizada para el inventario esté enfo-
cada a su posterior gestion mediante esta tipologia de software.

1 Autoridad Portuaria de Barcelona.
2 SENER.
3 TECNOAMBIENTE, S.L.
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Metodologia

Para la realizacién del inventario de obras de atraque de un puerto se catalogaran
todos los elementos que facilitan el atraque y amarre dentro de un puerto. El inven-
tario se realizard en base al conocimiento previo de los elementos que configuran
las instalaciones y en base al analisis exhaustivo de los proyectos de las distintas
infraestructuras que se han ido realizando a lo largo de los ahos.

Asimismo, deberan realizarse inspecciones iniciales de las instalaciones, que permi-
tiran corroborar la existencia de los elementos previamente listados asi como obte-
ner un mayor detalle de su descripcion (dimensiones, tipologia, fabricante, modelo,
tipologia de materiales). En estas inspecciones iniciales, se debera obtener la maxi-
ma informacioén grafica posible, localizando el elemento en plano y tomando foto-
grafias, georeferenciadas si es posible, con el objetivo de facilitar su posterior loca-
lizacion en fase de inspecciones posteriores de detalle y también para permitir
apreciar la evolucion del estado del elemento o estructura.

Entendemos que, como minimo, debera realizarse un inventario de los siguientes
elementos o estructuras:

muelles

pantalanes fijos
bolardos

defensas

pasarelas

escaleras
pavimentos de poza

A medida que se vayan realizando las inspecciones periddicas de las estructuras, se
deberdan incluir en los inventarios el registro de dichas inspecciones: cddigo de ins-
peccion, fecha e inspector, asi como los indices de estado resultantes derivados del
resultado de éstas (ver apartado 2/ 2-D.)

Contenido minimo del inventario: registros y codificacion

Con el objetivo de elaborar el inventario de los elementos que configuran las obras
de atraque y amarre, se recomienda realizar inicialmente una ficha madre para cada
una de las tipologias de elementos. Esta ficha seréa rellenada para todos los elemen-
tos que conforman una tipologia, obteniendo las fichas finales del inventario para
cada uno de los elementos del inventario. A modo de ejemplo, se realizara una ficha
para los elementos “bolardo’ si bien, se rellenaran tantas fichas “bolardo” como la
cantidad existente de estos elementos.

La codificacion debera hacer referencia basicamente a la tipologia y subtipologia del
elemento y a su ubicacion.

En el caso de elementos puntuales, tales como escaleras, bolardos, defensas, etc. la
identificacidn se podra realizar haciendo referencia, ademas de a la tipologia del ele-
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mento, a una zona y a un numero dentro de esta zona, siempre buscando el sentido
del orden. El objetivo es permitir, de forma sencilla, conocer aproximadamente el
elemento y su ubicacién aproximada Unicamente con la codificacién.

Los elementos lineales tales como muelles o pantalanes podran ser divididos en dis-
tintos alineaciones que, a su vez se subdividirdn en mddulos, considerando cada
uno de estos tramos como un unico elemento. Para la realizacion de la codificacion
de estos elementos es recomendable, en la medida de lo posible, mantener las codi-
ficaciones utilizadas por el gestor de infraestructuras o de explotacién del puerto
pues facilitara la comunicacidon con estos gestores y evitara confusiones en la con-
sulta de informacién existente.

El contenido de la ficha madre, a manera de ejemplo, podra incluir los siguientes
aspectos:

® Espacio para fotografia general del elemento. Se dejara el espacio para situar una
fotografia general del elemento, de forma que facilite su identificacién in situ
durante las posibles inspecciones. Asimismo, se incluirdn fotografias de las par-
tes elementales de estos elementos, a fin de poder actualizar su estado y facilitar
la comprension del diagnostico.

® Planos o esquemas del elemento. Se incluird un plano o esquema de la estructu-
ra tipo, a fin de proporcionar mayor informacién de la geometria de éste.

® Situacion en planta del elemento. Se incluira un plano en planta de la ubicacion
del elemento dentro de la infraestructura portuaria.

® Caracteristicas técnicas del elemento. Se incluiran en la ficha una serie de aspec-
tos técnicos generales y especificos, tales como:

Posicién

Ano de construccion/instalacion

Ingeniero/Instalador responsable

Uso actual del elemento

Intervenciones realizadas

Informacion sobre inspecciones anteriores

® Caracteristicas constructivas (descripcion estructural)
— Tipo de elemento
— Materiales del que estd compuesto
— Partes esenciales del elemento (ver apartado siguiente)
— Patologias basicas del elemento (ver apartado siguiente)
— Dimensiones en planta y alzado
— Tipo y cota de cimentacion (en el caso de muelles)
— Otros datos de interés como caracteristicas del terreno.
— Calado nominal teorico (en el caso de muelles)
— Cota superior

® Inspecciones realizadas e indices de estado resultantes (ver apartado correspon-
diente).
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@ Nivel de Alerta.

® Listado de vinculos o referencias usados para obtencion de informacién (proyec-
tos, planos, memorias, etc.).

Modelo de ficha de inventaric de muoelles

Ejemplo de ficha para inventario.

INSPECCIONES
Objeto

El objetivo basico de las inspecciones es el conocimiento de la situacion real de los
muelles y de los elementos que lo componen para determinar su estado de conser-
vacion. Este conocimiento es un paso inicial indispensable para poder establecer un
mantenimiento preventivo eficiente y consecuentemente un nivel éptimo de servi-
cio. Asi mismo, un mantenimiento preventivo eficiente disminuye las acciones de
mantenimiento correctivo y, como resultado final, prolonga la vida util del mismo.

Ademas, el establecimiento de programas de inspeccién inicial permite determinar

una 6ptima periodicidad en las inspecciones y dar prioridad a la realizacién de éstas
o de acciones de conservacion y reparacion.
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Tipos y periodicidad

Para poder hablar de forma mas concreta y no tan genérica hemos preferido referir-
nos al elemento mas complejo y a la vez mas importante en la conservacion de los
muelles, que son los propios muelles.

Para poder definir los tipos y la periodicidad de las inspecciones en éstos de forma
correcta no nos podemos centrar Unicamente en dicho concepto, hemos de ir mas
alla, pensando de forma global en todo el proceso de mantenimiento de este tipo de
infraestructuras.

El proceso planteado se inicia con la realizacién del inventario comentado en el capitulo
anterior. Mediante los datos obtenidos sera posible establecer unos indices que, finalmen-
te, nos permitiran establecer los tipos y periodicidad de las inspecciones a realizar. La con-
cepcion global de la metodologia se establece en el capitulo 4 del presente documento.

Para nuestro objetivo, en esta ocasion, en relacion a los tipos de inspecciones, de
forma general, y sin entrar en la metodologia utilizada en las inspecciones, podemos
clasificar éstas en 2 tipos. Inspecciones ordinarias e inspecciones especiales. A su
vez, ambos tipos se podrian subdividir, en funcion del grado de inspeccién, en ins-
pecciones basicas o detalladas.

Como linea general, las inspecciones ordinarias seran habitualmente basicas y las
inspecciones especiales seran mayoritariamente detalladas.

Los objetivos de las inspecciones ordinarias

Los objetivos de las inspecciones ordinarias son determinar la realidad del muelle
en el momento de la inspeccion, analizando diferentes aspectos, de forma que sea
posible determinar finalmente el estado de conservacion de los muelles.

Por otro lado es de vital importancia la posibilidad de poder comparar el estado del
muelle en diferentes fechas, identificando cambios relevantes que nos permitan ver
tendencias o evoluciones de las posibles patologias.

Como ejemplo a lo anterior comentar que en un muelle de bloques de hormigén, el
hecho de que denotemos en una inspeccion que un bloque esté desplazado respec-
to al resto de la alineacion de un muelle podria ser considerado grave si suponemos
que se ha producido recientemente. Sin embargo, comparando estados en diferen-
tes fechas, esta percepcion inicial puede variar, por ejemplo si podemos confirmar
que lleva en esa posicion desde que se construyo.

Asi pues, la comparacion entre la situacidén en diferentes inspecciones realizadas en dife-
rentes fechas es una gran herramienta para poder determinar prioridades de actuacion.

Para poder realizar las inspecciones, previamente es conveniente determinar, para

cada tipologia estructural de muelle, un programa de inspecciones determinado, el
cual se debera adaptar a las condiciones de cada muelle.
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El tipo y alcance de las inspecciones, asi como la frecuencia dependeréa principal-
mente del tipo de estructura, de la estrategia de mantenimiento adoptada, de las
condiciones de explotacidon y seguridad y de la importancia del muelle respecto a la
explotacion portuaria. Los intervalos mas frecuentes de las inspecciones subacuati-
cas son entre 3 a 5 anos.

Los métodos de inspeccion son muchos, se puede realizar una inspeccion visual de
deterioros o asientos, medida de potencial en los sistemas de proteccion catddica,
ensayos no destructivos, la extraccion de testigos, revisar el estado de la cimenta-
cion, por ejemplo eventuales sacavamientos en cimientos. La eleccién del método
es muy importante para que los resultados sean fiables.

Los muelles que no hayan sido inspeccionados regularmente, deben de ser someti-
dos a un examen detallado con vistas a la valoracién de su estado previo de conser-
vacion.

Inspecciones especiales

Se requieren inspecciones especiales cuando, después de una inspeccién ordinaria,
no es posible determinar el origen o el alcance de la patologia observada. Al mismo
tiempo son necesarias este tipo de inspecciones en el caso de eventos extraordina-
rios como es el caso de una colision de un buque.

Normas o requisitos de referencia

El principal requerimiento para determinar la validez de una técnica para una inspec-
cion especifica es que obtenga la precisién necesaria (con un margen de error que
no invalide la propia medida) para identificar con seguridad cada patologia o averia
descrita. Deben proporcionar la informacién minima para un diagnéstico fiable a
emplear para un 6ptimo mantenimiento de las infraestructuras portuarias y deben
poder ser reproducibles permitiendo, como ya se ha comentado anteriormente, la
comparacion temporal a partir de una inspeccion inicial.

En funcién de la patologia y la tipologia del elemento a reconocer los requerimien-
tos en cuanto a precisidon pueden variar, por lo que algunas inspecciones permitiran
el uso de técnicas menos precisas pero suficientemente fiables para la finalidad y
otras requeriran técnicas mas precisas para su correcta valoracion.

Las técnicas indirectas tienen unas prestaciones concretas que se pueden testar y
calibrar de forma objetiva y cuantificable. Las técnicas directas, principalmente
aquellas basadas en la medida y posicionamiento de un buzo, son mas subjetivas vy,
en general, pueden prestarse a un mayor error.

La metodologia a aplicar para la inspeccion aplica estandares a cada técnica por
separado y no la inspeccion en si. Por ejemplo, en las prescripciones técnicas de las
sondas multihaz se cumple con estdndares del International Hydrographic Organiza-
tion (IHO). En cambio, si bien la practica del buceo profesional estad regulada, las
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fichas empleadas para la inspeccion no estan estandarizadas y cada compania, en
funcién de su experiencia y criterio, emplea las propias.

Informaciéon minima de las inspecciones

La realizacién de una buena inspeccion, asi como el plasmar correctamente la infor-
macion obtenida en ella, es el punto clave para poder tener los datos minimos que
permitan gestionar de forma correcta la conservacion y el mantenimiento de la
infraestructura portuaria. Dado asimismo la complejidad en la inspeccién de algunos
elementos (estructuras sumergidas, gran diversidad de patologias...) es importante
disponer de personal especificamente formado para tales tareas.

Informacion preliminar

A modo de poder conocer con detalle cuales han sido los condicionantes de la ins-
peccion, se deberd proporcionar primeramente informacién acerca de la autoria,
medios utilizados, calibracion y fecha de inspeccién asi como los condicionantes
ambientales existentes: temperatura, visibilidad, nivel del mar (en inspecciones sub-
marinas).

Descripcion del estado de los elementos

El objetivo principal de la inspeccién es describir el estado estructural del elemento
que se inspecciona. Para tal fin, serd necesario detallar primeramente la geometria
del elemento inspeccionado segun mediciones in situ (a pesar de que existan planos
previos). Esta geometria debera ser obtenida con la mayor precision posible y den-
tro de los medios disponibles (desde medicion con cintas métricas a uso de equipos
avanzados de topografia) y servira para contrastar posibles movimientos o deforma-
ciones respecto a la geometria inicial.

Asimismo, se deberan detectar y medir todas las patologias significativas, segun
rangos definidos previamente. La definicion de estos rangos (mediciones de longi-
tud de juntas, fisuras, superficie expuesta a la corrosién) es muy importante para
poder cuantificar el grado de las patologias y poder definir posteriormente el estado
del elemento (ver apartado correspondiente). Sin embargo, esta definicion no es tri-
vial, pues el determinar si el tamano de un determinado deterioro es peligroso o no,
depende de muchos factores.

Para ello, se recomienda establecer criterios en base a porcentajes de presencia de
patologias por unidad de superficie o longitud y en funcion del tamano de éstas. Sin
voluntad de establecer un criterio, la Figura 3 muestra un ejemplo de rangos de danos.

Para la correcta descripcion de las patologias y para su posterior ubicacién, se debe-
ran describir en texto asi como adjuntar esquemas del elemento inspeccionado. Asi-
mismo se debera también incluir la mayor informacion grafica posible (fotografias,
videos, etc.).
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Establecimiento de grado de corrosion de armadura de un cajon de hormigoén armado.

Registro y trazabilidad. Fichas de inspeccion

La inspeccion de cada elemento debera resultar en una ficha de inspeccion. Esta
ficha no debera confundirse con la ficha de inventario, pues ésta describe el elemen-
to en cuestion mientras que la ficha de inspeccion sélo describe los resultados obte-
nidos en la inspeccion estructural del elemento. Sin embargo, se recomienda anexar
o, mejor, vincular informaticamente, las fichas de inspeccion con el listado de ins-
pecciones presente en las fichas de inventario.

Principalmente, las fichas de inspeccidén deberadn recoger la presencia de patologias
en dos formatos:

® Cuadro resumen de patologias detectadas y grado de éstas

® Plano del elemento con las patologias detectadas y dimensiones de éstas. Las
patologias seran indicadas mediante simbologia representativa y facilmente iden-
tificable.

De forma mas general, las fichas deberan recoger la siguiente informacién:

Codificacion elemento (acorde a codificacion inventario)
Fecha

Nombre inspector

Medios utilizados

Ubicacion elemento

Numero o tramo de elemento

Fotografia general del elemento en el dia de inspecciéon
Parte del elemento inspeccionada y grado de inspeccion (basica o detallada)
Cuadro resumen de patologias detectados

Plano del elemento con patologias detectadas. .
Fotografias de patologias detectadas
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® Observaciones (dificultades en inspeccién, patologias sin determinar, obstaculos
en fondo...)

® Conclusiones Estado global por parte del inspector

® Conclusiones estado global a partir de datos medibles (parametros)

El formato de las fichas de inspeccion debera ser lo mas claro y sencillo posible, para
poder trabajar in situ con facilidad.

Ejemplo de ficha de inspecciéon de muelles.

Localizacién del Tramo 9 Visualizacion en ortofoto

Incidencias

Ejemplo de detalle de la
informacion que puede
contener una ficha de
inspeccion de muelles.
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Ejemplo de detalle de la informacion que puede contener una ficha de inspeccion de muelles.

Monitorizacion: Técnicas y equipos

En funcién de la estructura y elementos a inspeccionar asi como del tipo de patolo-
gia a detectar se debera plantear una estrategia de monitorizacién especifica para
cada caso. La monitorizacion requerird de una metodologia y medios diferenciados
que también debera tener en cuenta las condiciones ambientales y la configuracién
propia de cada emplazamiento.

La aproximacion a dar a la monitorizacion puede venir definida por los equipos y téc-
nicas de inspeccidén o bien por el elemento a inspeccionar y los condicionantes de
su ubicacion. En este sentido se considera oportuno describir grosso modo las téc-
nicas existentes, su aplicacion potencial segun la tipologia de elemento y la preci-
sidn necesaria de deteccion de sus posibles patologias asi como sus restricciones
generales, informacién que proveen y observaciones a considerar.

Hay que tener en cuenta que en algunos casos sera necesario emplear combinacio-
nes de varias técnicas y equipos. Asimismo en muchas de las técnicas sera necesa-
rio un procesado empleando software y modelos especificos.

Con objeto de llevar a cabo una clasificacion de las técnicas y equipos existentes se
distinguira entre aquellas directas e indirectas, ademas en funcion del ambito de
estudio se propone la distincion entre zona sumergida y zona emergida.

Sonda multihaz

Este tipo de sondador esta formado por elementos basados en el estado del arte de

la ultima tecnologia internacionalmente aceptada para multihaz de alta precision, asi
como sistemas de tratamiento de imagen digital. Este equipo permite realizar traba-
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Sumergida

Medida
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técnica

Precision?

Restricciones

Informacion
y observac.

Alta concentracion | XYZ,
de finos en imagenes y
Paramentos Total suspension. modelos 3D
Multihaz verticales, <b5enZ Penetracidn en Asociado a
taludes y <1en XY oquedades software y a
fondos profundas equipos
periféricos.
Asociado a
Paramentos Densidad de las | software y a
verticales, capas de agua. equipos
Sonar taludes y Total Penetracion en periféricos.
fondos oquedades Proporciona
profundas informacion
geomorfologica
Paramentos Parcial en Operatividad. Informacion
. verticales, recorrido. Turbidez. rafica
Video Sub. o g
taludes y Gréfica a Fondo georreferen-
fondos referenciar oquedades. ciada
Paramentos Parcial en . Dep.ende del
. . Operatividad. equipo
, verticales, recorridos. . . .
ROV’'s e Turbidez en video. | instalado:
. taludes y Gréfica a
Indirecta . Fondo oquedades. | Image sonar
fondos referenciar .
0 video
Espesores de
material hasta
Penetracion en limite rocoso
Puntual funcion del tipo | o muy
Sismica Taludes y transecto. de material de consolidado
fondos <15 cm espesor | fondo. Limite Tipo de
basamento rocoso.| material y
configuracion
perfil sismico.
Para!mentos Puntual. . Turbidez, profun-
verticales, Interpretacion . .
. didad, rendimiento
Buzos taludes espacial y ,
. . y morfologia de
y medidas direc- la patologia
fondos tas (regla,...) P g
Fotogrametria
Todos los
Laser 3D paramentos Total =5 cm
verticales
Topografia
Sensores
. Movimiento
Directa -
Medidas
geometria

Factor seguridad-costo

1 Dependera de los equipos de posicionamiento (DGPS, RTK; USBL,...) y periféricos (maredgrafos, sensores de movi-

miento,...).
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jos de alta resolucidon segun los mas altos estandares internacionales, incluyendo el
de la Organizacion Hidrografica Internacional. Dispone de un n° de haces (6ptimo
entre 128 y 256) que enfocados lateralmente mediante la nube de puntos genera
imagenes georreferenciadas fieles a la realidad de los paramentos verticales.

Este sistema, gracias a su sistema de haces enfocados y a tener un barrido compuesto
de gran n° de haces, formando un dngulo determinado angulo (6ptimo de 100 a 140°,
puede obtener una resolucion en vertical de 6 mm y de 2,5 cm en campos proximos.

El registro de datos obtenido se procesara con objeto de disponer de mediciones en

los distintos planos, principalmente los verticales, con las precisiones requeridas
para realizar un diagnodstico de patologias existentes.

Ejemplos de Monitorizacion de patologias y averias de los diferentes elementos

Derrubio bajo
af pig ded Mo

Salida de relleno a través de juntas.
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Desalineacion de un muelle de bloques.

(TR ) N

Pérdida de seccion de un bloque.

Movimiento individual de un bloque.
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Corrosion de armadura de un pilote.

® Fuga relleno trasdoés

—

Fuga del relleno de trasdos.

Muelles de tablestacas

Corrosion de tablestacas.
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PATOLOGIAS Y AVERIAS FUNCIONALES: CLASIFICACION, CAUSAS Y EFECTOS

A continuacidn se realiza una descripcion de las patologias bésicas de distintos ele-
mentos relacionados con los muelles o estructuras de atraque de un muelle. Las
patologias descritas son las mas utilizadas por los autores de este documento en el
analisis estructural de estos elementos, si bien es recomendable investigar para
ampliar el abanico propuesto.

MUROS DE MUELLEY PANTALANES

Las tipologias de muelles mas habituales en los puertos espanoles son: muelles de
gravedad (de bloques de hormigdn o cajones de hormigdn armado), muelles panta-
lla (tablestacas, muros de hormigon) y muelles de pilotes.

La resistencia de los muelles de gravedad es proporcionada por el peso propio de la
estructura asi como el empuje pasivo del terreno en la cimentacion del muelle. Por
otro lado, la resistencia de los muelles pantalla es proporcionada en parte por el
empuje pasivo del terreno y en parte por la propia resistencia estructural de la pan-
talla o posibles anclajes. Los muelles de pilotes transmiten la carga normalmente
desde una losa hacia los pilotes, cuya fuerza es resistida por la accion del terreno
(fuste o punta).

Los problemas de estabilidad de muelles podran venir provocados por patologi-
as que comporten disminucion de la capacidad resistente del muelle, tanto por
disminucion de la capacidad de la propia estructura (pérdidas de seccion de hor-
migoén, corrosién de pilotes o tablestacas, etc), como por disminuciones de la
capacidad portante del terreno (socavaciones). También por patologias derivadas
de errores de disefo o de construccién, que supongan fallos estructurales (rotu-
ra de secciones) como por fallos del terreno (hundimientos, fallos de estabilidad
global).

Los problemas de disminucion de la operatividad del muelle podran venir derivados
por asentamientos de la superficie (presencia de cavernas, pérdida de relleno, asien-
to de pilotes, etc.), desalineaciones del muelle (movimientos diferenciales del mue-
Ile, pérdidas de seccion,etc.) o cualquier tipo de irregularidad geométrica que pueda
dificultar las operaciones habituales.

En base a lo anteriormente citado, a continuacién se realiza una descripciéon de las
distintas patologias que pueden afectar las distintas tipologias de muelles asi como
las causas y efectos de éstas.

Muelles de bloques
® Descalces bajo cimentacion
— Causas: efectos corrientes y hélices, movimientos y asentamientos, errores de

diseno, errores de construccion.
— Efectos: pérdida de estabilidad, asiento de explanada.
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Derrubio bajo
el pie del muro

Descalce bajo cimentacion.

® Fisuracién bloques
— Causas: movimientos y asentamientos, solicitaciones excesivas de la estructu-
ra, retraccion en fase de construccion, abrasién, errores de construccion.
— Consecuencias: pérdida de relleno, pérdida de estabilidad, asientos de explana-
da.

. Detérioro
& del blogue

Fisuracion de un bloque.
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® Salida relleno a través juntas
— Causas: errores de construccion, asentamientos, rotura de bloques, falta de
trasdds adecuado, errores de diseno.
— Consecuencias: pérdida de relleno, asientos explanada, formacién de cavernas
bajo pavimentos rigidos.

Salida de relleno a través de juntas.

® Inclinacion o deslizamiento muelle
- Causas: errores de construccion, errores de disefo, existencia de terreno con

baja capacidad portante, solicitaciones excesivas de la estructura, descalce del
muelle.

- Consecuencias: pérdida de estabilidad, inestabilidades locales, asientos locales.

Desalineacion de un muelle de bloques.
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® Pérdida seccion bloques
— Causas: ataque quimico, abrasion, errores de construccion, errores de diseno,
retraccidon en fase de construccion, movimientos y asentamientos, solicitacio-
nes excesivas de la estructura.
— Consecuencias: deformacioén, inestabilidades, rotura y propagacion del dano
por mal asiento de los bloques superiores.

Pérdida de seccion de un bloque.

® Movimiento individual bloque
— Causas: movimientos y asentamientos, efecto corrientes, errores de construc-
cion.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, asientos explanada , deslizamiento blo-
ques individuales por falta de cargas verticales.

Movimiento individual de un bloque.
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® Hundimiento y fallos estabilidad global
— Causas: errores de construccion, errores de diseno, existencia de terreno con
baja capacidad portante, solicitaciones excesivas de la estructura.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, inestabilidades locales, asientos locales

Muelles de pilotes
® Deterioro de armadura pilotes

— Causas: corrosion, ataque quimico, abrasién, errores de construccion.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, pérdida de durabilidad.

Corrosion de armadura de un pilote.

® Corrosion armadura losas superiores
— Causas: ataques quimicos, abrasion, errores de construcciéon
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, pérdida de durabilidad
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Corrosion de armadura de una losa superior en muelle.

® Fuga relleno trasdoés
— Causas: errores de construccion, errores de diseno, movimientos y asentamien-
tos, rotura de elementos de contencion del trasdos, falta de filtro de relleno del
trasdos.
— Consecuencias: pérdida de relleno, asientos explanada, formaciéon de cavernas
bajo pavimentos rigidos.

Fuge i el

Fuga del relleno del trasdos.
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® Erosion fondo alrededor pilotes
— Causas: efecto corrientes y hélices.
— Consecuencias: pérdida estabilidad.

® Hundimiento y fallos estabilidad geotécnica
— Causas: errores de construccién, errores de diseno, existencia de terreno con
baja capacidad portante, solicitaciones excesivas de la estructura.
— Consecuencias: pérdida estabilidad, inestabilidades locales, asientos locales.

Muelles de tablestacas
® Deterioro por corrosion

— Causas: corrosion acero
— Consecuencias: pérdida estabilidad, pérdida durabilidad

Corrosion de tablestacas.

® Rotura anclajes
— Causas: corrosion acero, errores de construccion, solicitaciones excesivas de la
estructura, errores de diseno, punzunamiento del tirante.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad.
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Corrosion de tablestacas.

® Movimientos y flechas excesivas tablestacas
— Causas: corrosion acero, errores de construccion, solicitaciones excesivas de la
estructura, errores de diseno
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, pérdida de durabilidad

® Salida relleno a través juntas o agujeros
— Causas: corrosion acero, errores de construccion, solicitaciones excesivas de la

estructura, errores de diseno, salida de relleno por valvulas de drenaje
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, pérdida de durabilidad

Corrosion de tablestacas.
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® Erosién de fondo
— Causas: efecto corrientes y hélices.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad.

Muelles de cajones de hormigon armado

® Descalces bajo cimentacion
— Causas: efecto corrientes y hélices, movimientos y asentamientos, errores de
diseno, errores de construccion.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, asientos explanada.

® Salida relleno a través juntas
— Causas: errores de construccion, asentamientos.
— Consecuencias: pérdida de relleno, asientos explanada, formacion de cavernas
bajo pavimentos rigidos.

® Corrosion de la armadura del cajon
— Causas: corrosion, errores de construccion, errores de diseno, abrasion.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, pérdida de durabilidad.

Corrosion de la armadura del cajon.

® Roturas en la pared del cajén
— Causas: corrosion, ataque quimico, errores de construccion, errores de diseno,
solicitaciones excesivas, movimientos y asentamientos, impacto de un buque.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, pérdida de durabilidad.
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_ B0
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Roturas en la pared del cajon.

® Inclinacion o deslizamiento muelle
— Causas: errores de construccion, errores de diseno, existencia de terreno cohe-
sivo.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, asientos explanada.

Inclinacion de un muelle hacia la darsena.

® Hundimiento y fallos estabilidad geotécnica
— Causas: errores de construccion, errores de diseno, existencia de terreno con
baja capacidad portante, solicitaciones excesivas de la estructura.
— Consecuencias: pérdida de estabilidad, inestabilidades locales, asientos locales.
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ELEMENTOS DE ATRAQUE Y AMARRE

Los elementos de atraque y amarre son elementos clave en los muelles. Dado su uso
continuado, y el tipo de acciones que estos reciben (cargas elevadas en general de
impacto), éstos estan sometidos a procesos de fatiga. La correcta inspecciéon y man-
tenimiento de estos elementos es clave para evitar problemas de operatividad o
incluso de seguridad en el atraque de buques.

Bolardos y ganchos de escape rapido

® Rotura de anclajes
— Causas: solicitaciones excesivas, errores de diseno.
— Consecuencias: fallo del bolardo, pérdida de operatividad.

® Pérdida de seccion en anclajes
— Causas: proteccién inadecuada, errores de diseno, falta de mantenimiento.
— Consecuencias: fallo del bolardo, pérdida de operatividad.

® Rotura de seccion principal del bolardo
— Causas: solicitaciones excesivas, errores de diseno.
— Consecuencias: fallo del bolardo, pérdida de operatividad.

® Pérdida de seccion principal del bolardo
— Causas: proteccién inadecuada, errores de diseno, falta de mantenimiento.
— Consecuencias: fallo del bolardo, pérdida de operatividad.

Defensas

® Rotura de anclajes o cadenas
— Causas: solicitaciones excesivas, errores de diseno.
— Consecuencias: fallo de la defensa, pérdida de operatividad.

® Deformacién excesiva de los elementos amortiguadores
— Causas: mal apoyo de buques, atraques de buque de mayor porte a los previs-
tos, errores de diseno.
— Consecuencias: fallo de la defecnas, pérdida de operatividad.

® Rotura de los elementos amortiguadores
— Causas: mal apoyo de buques, atraques de buque de mayor porte a los previs-
tos, errores de diseno.
— Consecuencias: fallo de la defensa, pérdida de operatividad.

® Disgregacion o deterioro de los elementos amortiguadores

— Causas: protecciéon inadecuada, errores de diseno.
— Consecuencias: fallo de la defensa, pérdida de operatividad.
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EXPLANADAS ASOCIADAS A MUELLES

Las patologias presentes en explanadas de muelles seran aquellas que afectan al
pavimento (de hormigon, mezcla bituminosa, etc.) o a la base de éste. Las patologi-
as de las explanadas podran venir generadas por problemas de pérdida de relleno,
movimientos del muelle o patologias propias de los pavimentos. La presencia de
patologias en las explanadas derivard generalmente en fallos operacionales, si bien
puede suponer también el colapso de estructuras en él apoyadas y consiguiente-
mente fallos de estabilidad.

® Fisuracidon pavimento
— Causas: errores de construccion, errores de diseno, solicitaciones excesivas en
el muelle, asientos en la base, lavadop del relleno de base.
— Consecuencias: pérdida de durabilidad, pérdida de operatividad, inestabilidad

Fisuracion de pavimento.

® Asientos en superficie
— Causas: errores de construccion, errores de diseno, solicitaciones excesivas en
el muelle.
— Consecuencias: pérdida de durabilidad, pérdida de operatividad.

® Presencia de cavernas

— Causas: lavado de relleno, errores de construccion, errores de disefno.
— Consecuencias: pérdida de durabilidad, inestabilidad, pérdida de operatividad.
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Asiento en superficie.

Caverna en un muelle.
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® Rotura elementos drenaje
— Causas: errores de construccién, errores de disefo.
— Consecuencias: pérdida de operatividad.

Rotura de un elemento de drenaje.

® Apertura junta entre elementos constructivos
— Causas: errores de construccion, errores de diseno, solicitaciones excesivas en
el muelle, asientos en la base.
— Consecuencias: pérdida durabilidad, pérdida operatividad, inestabilidad.
PRIORIZACION DE ACTUACIONES

Planteamiento general del proceso de priorizacion

El texto se vuelve a centrar en la propia infraestructuras de los muelles, puesto que el
resto de elementos (bolardos, defensas, etc.) permiten una priorizacién mas simple.
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El proceso planteado se inicia con la recopilacion de los datos de inventario median-
te la creacion de unas fichas descriptivas generales de cada uno de los muelles. El
inventario se sintetiza en fichas que describen las caracteristicas principales de los
muelles asi como un historial de uso y mantenimiento.

Mediante los datos establecidos en dichas fichas se definen unos indices que finalmen-
te son los que nos permiten establecer prioridades y crear un orden de actuacion para
las inspecciones o para las actuaciones de conservacion en el caso de muelles.

En este caso, a estos indices los hemos nombrado como:

e indice de Actividad: indica el grado de actividad del muelle, midiendo el grado de
ocupaciéon del mismo con los datos mas actuales posibles.

e indice de uso: pretende valorar cuatro conceptos relacionados con el uso que se
le da al muelle.

Existencia de grandes cargas que incidan o afecten directamente a la estructura
del muelle.

Uso actual del muelle en relaciéon al uso para el que fue concebido, especialmen-
te si el uso actual genera mayores solicitaciones sobre el muelle que el que pro-
vocaba el tipo de utilizacién para el que fue dimensionado.

Utilizacién del muelle por parte de embarcaciones con hélices laterales, factor
determinante en la socavacion de los pies de la banqueta de los muelles.

Utilizacion del muelle de forma habitual por las mismas embarcaciones, hecho
que puede suponer danos localizados por fatiga, producidos por acciones repeti-
tivas sobre zonas localizadas.

e indice Estructural: indica la tipologia estructural del muelle.

¢ indice de Antigiiedad: indica el tiempo transcurrido desde la construccién de la
infraestructura.

¢ indice de Mantenimiento: indica si se han realizado histéricamente actuaciones de
mantenimiento, refuerzo o reparacion sobre el mismo.

Dando valores a éstos indices y ponderando esos valores obtenemos un indice glo-
bal que hemos denominado Vulnerabilidad en el cual nos basamos para crear el
Cuadro de Periodicidad Inicial de las Inspecciones. Este cuadro es el que nos esta-
blece finalmente el Programa de Inspecciones, o la necesidad de estudiar acciones
especificas de conservacion.

El proceso permite establece también como deberia variar la periodicidad de las ins-
pecciones en funcion del resultado de la propia inspeccion.

Para ello hemos definido una Ficha tipo para una inspeccion ordinaria que nos da,
de forma sintética, una diagnosis de la inspeccion. Esta diagnosis puede, de forma
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muy simplificada, establecer cuatro posibilidades en el resultado obtenido en la ins-
peccion: inspeccion satisfactoria, regular, mala o critica.

Este resultado genera, por un lado, la necesidad o no de planificar una actuacién que
resuelva o minimice las posibles patologias encontradas y, por otro, puede modifi-
car la periodicidad de las inspecciones a realizar en relacion al Cuadro de Periodici-
dad Inicial de las Inspecciones.

Todo lo anteriormente explicado se puede apreciar de una forma mas grafica en la
siguiente esquema:

FICHA DESCRIPTIVA GENERAL

INDICE DE | | INDICE DE INDICE INDICE DE ||  INDICE DE
ACTIVIDAD | | ACTIVIDAD | [ESTRUCTURAL| |ANTIGUEDAD || MANTENIMIENTO

VULNERABILIDAD

CUADRO DE PERIODICIDAD
INICIAL DE INSPECCIONES

MODIFICACION FICHA RESUMEN
| PERIODICIDAD = \NopECCIONES
INSPECCIONES

INSPECCION

FICHAS DE INSPECCION
DIAGNOSIS DE INSPECCION

| SATISFACTORIA || REGULAR || MALA | | OPTIMA |

| PRIORIDAD BAJA | | PRIORIDAD MEDIA | | ACTUACION| | ACTUACION
URGENTE | |PRIORITARIA

INSPECCION
POST ACTUACION
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Establecimiento de indices de estado
Indice de antigiiedad

Se determinan tres niveles:

G1 para muelles de antigliedad inferior a los 10 anos
G2 para antigliedades comprendidas entre los 10 y los 30 anos
G3 para antiguedades mayores de 30 anos

indice estructural

Se establecen cinco posibilidades con la siguiente denominacion:

T1 para muelles de bloques

T2 para muelles de tablestacas metaélicas

T3 para muelles de cajones de hormigén armado

T4 para muelles ejecutados con hormigén sumergido

T5 que engloba cualquier tipologia diferente a las anteriores

indice de actividad

Existiran cuatro valores diferentes en funcion del porcentaje de ocupacion medio del
muelle en un periodo temporal correspondiente a un ano natural, para coincidir con
los periodos habituales en los que se establecen habitualmente dichas estadisticas.
Los valores seran los siguientes:

A1: muelles con una ocupacion baja, inferior al 5%
A2: muelles de ocupacién media, entre el 5y el 15%
A3: muelles de ocupacidn alta, entre el 15y el 25%
A4: muelles de ocupacion muy alta, mayor del 25%

indice de mantenimiento

Se ha considerado suficiente la diferenciacion de Unicamente 2 valores por este con-
cepto, en funcién de si, durante la vida del muelle se ha realizado alguna accién de
mantenimiento preventivo o correctivo, para tener en cuenta el hecho de que ya

existieron patologias.

De esta forma denominamos que un muelle tiene un indice de mantenimiento:

M1: se ha realizado alguna accién de mantenimiento o reparacion
M2: nunca se han realizado reparaciones o mantenimiento correctivo

Indice de uso
El indice de Uso, tal y como se ha comentado anteriormente, contempla tres concep-

tos: la utilizacion de maquinaria pesada sobre el muelle, el atraque de embarcacio-
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nes con hélices laterales, y el atraque repetitivo de los mismos buques en las mis-
mas zonas y de la misma forma.

Se han establecido cuatro coeficientes de uso, del U1 al U4, en funcion de las posi-
bles consecuencias, de menor o mayor gravedad, de la combinacién de dichas accio-
nes sobre un mismo muelle.

La determinacion del Indice se realiza segun la siguiente tabla:

Maquinaria Atraques Hélices

pesada repetitivos laterales

Maquinaria pesada
Atraques repetitivos
Hélices laterales

Identificacion del déficit de conservacion. Vulnerabilidad

Las inspecciones realizadas a los distintos elementos deberan concluir definiendo
conclusiones cuantitativas (indices de estado) asi como cualitativas (estado estruc-
tural general del elemento).

Conclusion cuantitativa: presencia y grado de patologias e indices de estado

En base a los grados de las patologias se debera poder describir el estado general
de las estructuras, tanto en lo que refiere a estado estructural (estabilidad) como
operativo (funcionalidad). Para ello, es recomendable disenar dos indices distintos:

® indice de estado estructural: hara referencia al estado estructural del elemento,
describiendo si este puede fallar o colapsar.

® Indice de estado operativo: hara referencia a la operatividad del elemento, descri-
biendo si este puede seguir siendo usado.

Cada uno de estos indices podra tomar, por ejemplo, cuatro estados, tales como:

® Satisfactorio
® Regular

® Malo

® Critico

Para el calculo de estos indices se deberan desarrollar las formulas de obtencion de
éstos. Estas formulas tendran en cuenta el estado de las distintas partes que confi-
guran un elemento (por ejemplo, en el caso de un muelle de bloques: banqueta, blo-
ques, trasdos, explanada...) y en base a los criterios de combinacién de patologias
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establecido, se determinara el estado general de la estructura (por ejemplo: elevada
presencia de juntas abiertas y pérdida de relleno + desniveles en explanada = esta-
do estructural malo o estado operativo critico).

Para la realizacion de estas formulaciones de indices de estado, es muy recomenda-
ble estudiar, a partir de diagramas de arbol, los distintos modos de fallo que puedan
aparecer en un muelle (ver figura siguiente) y las consecuencias de su ocurrencia y
combinacion. Asi, se podra desarrollar una férmula de minimos en la que la apari-
cion de un “estado critico” para una de las partes suponga definir el “estado critico”
para el elemento. Se podria asimismo, definir también “estado critico” cuando exis-
tan dos elementos en “estado malo”
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Modos de fallo habituales por distintas tipologias de muelles. De izquierda a derecha y de arriba a abajo:
muelles de gravedad, muelles pantalla, muelles de pilotes. Fuente: ROM 0.5-05.

Conclusion cualitativa: estado general del elemento

Dado el hecho que el inspector estara llevando a cabo la inspeccion de todos, o la
mayoria, de los elementos de una misma tipologia, asi como su posible experiencia
en inspecciones previas (es muy recomendable formar personal en la realizacion de
inspecciones) es importante disponer de una conclusién por su parte del estado
estructural de cada uno de los elementos, que permitira ser comparado con las con-
clusiones cuantitativas obtenidas a partir de los grados de las patologias presentes
asi como de las formulaciones para las obtenciones de indices de estado.

Una vez obtenidos los indices de estado de las estructuras inspeccionadas, y con la

vulnerabilidad asociada a éstas, se podra proceder a definir el nivel de alerta de la
estructura (identificacion del déficit de conservacion). Este nivel de alerta permitira
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priorizar las actuaciones de reparacion o incrementar la cadencia en las inspeccio-
nes a realizar. A continuacion se muestra un ejemplo de calculo del nivel de alerta
en la evaluacion de muelles, si bien es muy aconsejable estudiar en profundidad el
diseno de estos niveles de alerta.

Ejemplo de tabla de indices de estado en la evaluacion de muelles.
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DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS EN LA AUTORIDAD PORTUARIA
DE BALEARES PARA LA IMPLANTACION
DE UN SISTEMA DE GESTION INTEGRAL
PARA LA CONSERVACION

\

Fernando Berenguer Reula’

ANTECEDENTES

La Autoridad Portuaria de Baleares inicid hace unos diez anos los trabajos para
implantar en el Departamento de Conservaciéon un Sistema de Gestion de las activi-
dades que facilitara, por un lado, el seguimiento de los partes de incidencias y de tra-
bajo y, por otro, la gestion de las distintas operaciones de conservacion realizadas.
Esto exigia, ademas de un cambio de mentalidad en la forma de trabajar, una inver-
sidn en ingenieria y en nuevas herramientas informaticas que finalmente se solven-
t6 con la firma el 3 de octubre de 2003 del “Convenio de cooperacidén técnica y cien-
tifica, entre el Ente Publico Puertos del Estado y la Autoridad Portuaria de Baleares,
para el desarrollo y aplicacion de una metodologia para la gestién de la conserva-
cién portuaria” Es de justicia reconocer que fue la decision de los dos Organismos la
que impulso el desarrollo de esta nueva forma de gestionar la conservacion que, a
pesar de estar implantada en los paises de nuestro entorno, no se habia contempla-
do hasta entonces entre nuestras Autoridades Portuarias.

La implantacion del “Sistema Integral” como indicamos en el titulo de esta presenta-
cién, se ha llevado a cabo en dos etapas: la primera se inicio en el ano 2004 y consis-
tid en sistematizar los trabajos de conservacion, lo que nos permitié gestionar la con-
servacion correctiva y, la segunda, se ha contratado en el ano 2008, esta practicamente
terminada y ha consistido en la implantacién de un sistema de gestion de las inspec-
ciones que nos permitird acometer con garantia la conservacion preventiva.

PRIMERA ETAPA: SISTEMA DE GESTION DE LOS TRABAJOS DE CONSERVACION
Los trabajos correspondientes a esta primera etapa se realizaron con motivo del

Convenio firmado con Puertos del Estado citado anteriormente. En resumen los tra-
bajos consistieron en lo siguiente:

1 Jefe del Departamento de Explotacion.
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® Homogeneizar y codificar tanto los elementos de la instalacion como las distintas
operaciones de conservacion.

® Definir los flujos del sistema de trabajo estableciendo las responsabilidades de los
distintos departamentos para validar las etapas del procedimiento.

Con la implantacion del Sistema se consiguié una gran mejora en la gestion de toda
la conservacion correctiva, no solamente mejorando el seguimiento de las inciden-
cias sino, también, facilitando la planificacion anual pues a través de los partes de
operaciones se fue adquiriendo un conocimiento mas exacto de la distribuciéon del
gasto y de las necesidades reales en personal, materiales y maquinaria para la con-
servacion de la instalacién portuaria.

Es importante destacar la colaboracion e implicacion del personal en la implantacién
del Sistema, especialmente celadores, oficiales y peones, que en todo momento vie-
ron en el nuevo sistema una ayuda y no una amenaza a su puesto de trabajo.

A continuacion presentamos algunas pantallas del programa informatico que da
soporte al Sistema de gestion que se desarrollo en esta primera etapa.
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PANTALLAS DEL PROGRAMA INFOBMATICO PARA LA GESTION
DE LA CONSERVACION DE LA APB
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SEGUNDA ETAPA: SISTEMA DE GESTION DE LAS INSPECCIONES
Planteamiento general del proyecto

Las grandes inversiones que la Autoridad Portuaria de Baleares ha venido realizan-
do Durante los ultimos anos verian reducida sensiblemente su eficacia si el resto de
la instalacion, que se compone de elementos que en muchos casos han superado ya
la expectativa de vida para la que fueron proyectadas, no sigue prestando el servi-
cio requerido. Aunque la Autoridad Portuaria dispone de unos equipos de manteni-
miento fundamentalmente correctivo, estos resultan, a veces, insuficientes para
atender las averias inevitables en algunos elementos de la instalacion.

Por lo tanto, surgié la necesidad de implantar un sistema de mantenimiento preven-
tivo que asegurara en todo momento, dentro de lo posible, el servicio que se espe-
ra de las distintas instalaciones del puerto, pues solamente las actuaciones de man-
tenimiento que se adelantan a las inevitables averias de los elementos de la
instalacion portuaria, tienen posibilidades de evitar que aquellas se produzcan.

Ademas, hay que resaltar que es precisamente en tiempos de crisis econémica,
cuando estd mas indicado acometer estas actuaciones destinadas a la optimizaciéon
de las inversiones en infraestructuras, tanto en lo que se refiere a la ampliacién del
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periodo de vida de las mismas como a la disminucién de sus costos de manteni-
miento.

La APB ha optado por aplicar para su proyecto de mantenimiento preventivo la
metodologia mas moderna que viene utilizandose en los paises de alto nivel tecno-
l6gico, que es la de gestion de las inspecciones por indices de estado. El método de
trabajo se compone de dos partes: la primera consiste en establecer un Sistema que
permita disponer de una buena informacion sobre el estado fisico y funcional de los
distintos elementos que constituyen la instalacion portuaria (inspecciones) vy, la
segunda, en crear otro Sistema para definir criterios objetivos que permitan estable-
cer un orden de prioridades para justificar las inversiones o los gastos de conserva-
cion (priorizacion), con el fin de optimizar los recursos. Logicamente, ambos siste-
mas deben estar perfectamente interrelacionados.

Para lo primero, resulta imprescindible implantar un plan sistematico de inspeccio-
nes que garantice la fiabilidad de la informacion disponible de forma actualizada vy,
para lo segundo, definir unos indices que de manera objetiva ordenen la urgencia
de las actuaciones de conservacién de acuerdo con las politicas establecidas por la
Autoridad Portuaria.

Este plan para priorizar las actuaciones de conservacion, se integrarad dentro del sis-
tema de gestion que tiene implantado la APB para gestionar todos los trabajos de
conservacion, tanto provenientes de la conservacion preventiva como de la correc-
tiva. Ademas de completar el plan integral de conservacién, este sistema de gestion
de inspecciones tendria entre otras muchas ventajas, la de facilitar la contratacion
exterior de todo o algunos de los trabajos de conservacién que en la actualidad son
llevados a cabo por el personal propio de la APB. Se sabe que so6lo desde el conoci-
miento del nivel de estado de la instalacién y, por la tanto, del costo real de los tra-
bajos de conservacién para mantener un determinado nivel de servicio, se puede
preparar un pliego de condiciones para contratar los servicios de empresas privadas
de conservacion. También facilitara la redaccion de los pliegos para la licitacion de
concesiones y su posterior seguimiento para garantizar el buen uso que el concesio-
nario esté haciendo de la misma. Finalmente, recordar que solamente desde el cono-
cimiento derivado de las inspecciones sistematicas de todos los elementos del puer-
to se puede elaborar un Plan Anual de Conservacion fiable.

Desarrollo del proyecto

El principal objetivo para el desarrollo del proyecto ha sido establecer un sistema de
trabajo que permita que todas actuaciones derivadas del mismo se incorporen al
plan de trabajos diario de la Division de Conservacion de la A P. En éste sentido se
ha venido trabajando de la siguiente manera:

® Con relacidn a la forma de realizar las inspecciones, se han mantenido consultas
continuas con los responsables de Mantenimiento de Obra Civil e Instalaciones,
respectivamente, para que, aunque en una primera fase las realicen empresas
externas, las inspecciones sean asumidas en el futuro por el personal técnico
dependiente de sus departamentos.
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® Respecto a los criterios que se han aplicado para la obtencién de los indices de
estado derivados de las citadas inspecciones, han sido, igualmente, fijados por los
responsables de los distintos departamentos del puerto.

® Ademas, el programa informatico que se ha realizado para soporte de este Siste-
ma de Gestidn de Inspecciones es totalmente interactivo, de manera que permite
que se puedan rectificar los criterios de evaluacion de los indices, todas las veces
en que cambien las circunstancias en las que se definieron.

® Existen muchos métodos para obtener estos indices de estado, la APB se ha ele-
gido uno muy practico y sistematico, consistente en valorar de 1 a 5 el estado de
las partes esenciales de cada uno de los elementos del puerto. A continuacion,
mediante ecuaciones ponderadas se deducen los indices de estado de cada uno
de los elementos del puerto.

® Con esta representacion numérica objetiva que son los indices de estado se con-
sigue, por un lado, poder priorizar los trabajos de conservacién, emitiendo, de
manera planificada y hasta donde llegue el presupuesto, los partes de trabajo para
las reparaciones de aquellos elementos que estén en peor estado, y, por otro lado,
disponer en un solo documento de un inventario, perfectamente organizado, de
todos los elementos de la instalacion con todas sus caracteristicas determinadas
en la ultima inspeccion realizada, incluyendo el indice de estado y el historial de
reparaciones.

® En nuestro proyecto hemos introducido, también, una peculiaridad que consiste
en definir un sistema que permite obtener los indices de estado de agrupaciones
de elementos a partir de los indices de cada uno de ellos. El ultimo nivel de estas
agrupaciones sucesivas debera ser, l6gicamente, el indice de estado del conjunto
de la instalacion de la Autoridad Portuaria.

Los coeficientes para estas ponderaciones sucesivas y, sobre todo a medida que
correspondan a niveles superiores, se rigen por criterios que cada vez se van
separando mas de los puramente técnicos y se van acercando mas a otros de tipo
econdémico, de seguridad, logisticos, de estacionalidad, politicos, etc. Por ello,
también debe fijarlos la Direccién.

A continuacion presentamos algunas pantallas del programa informatico que da
soporte al Sistema de gestién de las inspecciones y de obtencion de indices de esta-
do que se ha desarrollado en esta segunda etapa.

202 / Descripcién de los trabajos realizados en la Autoridad Portuaria de Baleares
para la implantacion de un sistema de gestion integral para la conservacion



IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

PANTALLAS DEL PROGRAMA INFORMATICO PARA LA GESTION
DE LAS INSPECCIONES DE LA APB
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Ficha completa de un elemento (Duque de Alba).
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Muelle en claraboya. Puntos de inspeccion y ponderaciones.

CONCLUSIONES

La implantacion del sistema de gestion de la conservacion integral que hemos des-
crito someramente en los parrafos anteriores, ha supuesto un importante esfuerzo
econdémico y de trabajo por parte de la Autoridad Portuaria y, especialmente, de todo
el personal del Departamento de Conservacion, pero lo hemos llevado a cabo desde
el convencimiento de que no solamente serd de una gran ayuda para la gestion del
puerto, sino que también supondra un gran ahorro en la inversion destinada a la
reparacion y reposicion de las infraestructuras, de nuestro puerto considerando el
demostrado alargamiento del periodo de vida que para todos los elementos de la
instalacion portuaria supone la conservacion preventiva.

Finalmente, es importante destacar un valor anadido que también tiene este conoci-
miento del estado de la instalacion, nos referimos a un factor dificil de valorar pero
que es de la mayor preocupacion para todos los que tenemos responsabilidades en
los organismos publicos, nos referimos a la seguridad de las personas y a la de los
bienes defendidos por nuestras instalaciones.
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SISTEMA DE GESTION DE FIRMES
DE LA AUTORIDAD PORTUARIA
BAHIA DE ALGECIRAS

\

Manuel Diaz Gomez'

INTRODUCCION

La Autoridad Portuaria Bahia de Algeciras, en adelante APBA, comprende los puer-
tos de Tarifa, La Linea, Campamento y Algeciras, y aunque éste ultimo acumula la
gran mayoria de la actividad total, los otros tres también requieren una especial
atencion por parte de los distintos servicios técnicos de la Autoridad Portuaria para
asegurar la actividad de los traficos que tienen asignados.

Teniendo en cuenta la gran importancia que la red viaria interna tiene en la explota-
cién portuaria, el Departamento de Conservaciéon considerd que era necesario des-
arrollar un Sistema de Gestidon de Firmes que facilitara los trabajos necesarios para
atender de una manera eficaz y eficiente los problemas que se venian detectando en
los ultimos anos. Las principales dificultades a resolver eran los siguientes:

® La dispersion espacial senalada en el primer parrafo.

@ El gran tamano de la superficie a conservar que, en total, asciende a 1.049.280 m2.
® Las numerosas tipologias de firmes existentes.

Pav. Pav. Pav. Acerado
asfaltico hormigoén adoquin

Puerto de Algeciras 701.290 171.110 42.230 34.860
Puerto de Tarifa 52.170 5.470 - 5.410
Puerto de Campamento 16.060 - - -
Puerto de la Linea 13.170 830 - 6.680
M2 totales 782.690 177.410 42.230 46.950

1 Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras.
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El Departamento de Conservacion, a
pesar de las circunstancias indicadas,
se planteé estudiar un sistema que le
permitiera alcanzar los siguientes obje-
tivos:

® Un aumento de la conservacion pre-
ventiva a costa de la correctiva.

® Una contratacion externa de los tra-
bajos de reparaciéon de firmes mas
agil sin dejar de ser eficaz.

Por todo lo indicado, y tras un estudio
del problema se vio que para alcanzar
estos objetivos era necesario:

® Realizar un inventario de todos los pavimentos del puerto que tuviera una estruc-
tura facil de administrar.

® Llevar a cabo un plan de inspecciones del estado de los mismos basado en crite-
rios objetivos.

® Establecer unos indices de estado que nos permitieran priorizar las actuaciones de
conservacion y planificar los trabajos, tanto los correctivos como los preventivos.

Una vez expuesto de forma resumida, el proceso que ha llevado a la APBA a la
implantacion de un Sistema de Gestion de Firmes, a continuacién vamos a describir
sus distintas fases. Los resultados obtenidos nos han permitido alcanzar los objeti-
vos que pretendiamos.

PROCESO SEGUIDO PARA LA REALIZACION DEL INVENTARIO

La mision principal de un inventario es facilitar la gestion del mismo combinando la
rapidez con la flexibilidad de las consultas que el gestor necesite realizar para llevar
a cabo su trabajo.

Para conseguir esto se ha procedido a establecer un sistema de discretizacion, tanto
de los viales como de las explanadas, que ha permitido gestionar los pavimentos
como si se trataran de elementos aislados y de esta manera poder localizar de una
manera sencilla los fallos. Ademas este sistema nos permite obtener los indices de
estado de los pavimentos tanto por zonas como por tipos de firme.

Este inventario debe ser fiable, y estar actualizado. Para ello hay que asignar unas
competencias y unas tareas (claras y bien programadas) en relacién con la recogida,
el almacenamiento y la comprobacidon de los datos. También hay que definir la fre-
cuencia con la que se hara la inspeccion visual.

El plan de etapas que hemos seguido ha sido el siguiente:

1. La primera tarea a realizar supuso la zonificacion de cada uno de los puertos:
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® Puerto de La Linea de la Concepcion.

®

® Puerto de Campamento.

e H1 T
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® Puerto de Algeciras.

® Puerto de Tarifa.

¢
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2. El siguiente paso fue la discretizacion de las superficies de la siguiente forma:

® Explanadas: Cuadrados de 25 x 25 m, dando lugar a una superficie de 625 m2.

® Viales: En puntos kilométricos (PK.) cada 100 metros.

2 2
g

—ﬂn-- -

g §
L g (n s )
--ﬁ"-- -—--- -

@ ¢ £ f f ¥ § ¥ ®T 3§ ¢
___ﬁ___ﬁ__.}"{....-ﬂ...._;—-E-——B----E—--ﬁ--.ﬁ.-_s___i

3. Finalmente, se codificaron alfanuméricamente los tramos discretizados, primero
un caracter alfabético y luego uno numeérico, ej. L6. Excepto en los PK. que seran
siempre numéricos, como demuestra la imagen superior, ej. 0+010.

Sistema de gestion de firmes de la Autoridad Portuaria Bahia de Algeciras / 211



IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos

INSPECCIONES

Constituyen la parte mas importante del trabajo y considerando la gran complejidad
de superficies, viales y diferentes elementos que incorporaban se simplificé agru-
pandolas en cuatro categorias, haciendo asi las inspecciones mas sencillas para los
operarios. Los elementos se clasificaron entre las siguientes categorias:

1. Pavimentos flexibles, englobando a su vez los semirrigidos y semiflexibles.
2. Pavimentos rigidos.

3. Senalizacién. Incluyendo horizontal y vertical.

4. Acerado.

En el siguiente cuadro puede observarse todas las subcategorias y las patologias
asociadas.

Pavimento flexible

Estructural Superficial
- Grieta longitudinal - Roderas
- Grieta transversal - Peladuras
- Piel de cocodrilo (tipo malla cerrada) - Baches
- Blandones - Exudacion de asfalto

- Arranque de arido grueso

Pavimento rigido

Estructural Superficial Defectos en juntas

- Surgencia de finos - Fisura por retraccion - Deterioro en el sellado de
- Escalonamiento de juntas (tipo malla) juntas
- Hundimientos o asentamientos| - Desintegracion (pérdida - Fisura transversal
- Levantamientos de textura superficial) - Fisura longitudinal
- Baches - Fisura en esquina

Despotillamiento de bordes

Senalizacion
- No legible - No visible - Hundimiento

- Ubicacion incorrecta Levantamiento localizado

- Tumbada o volcada Grietas

Bordillo volcado

Bordillo desconchado, picado o partido

Vertical
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A continuacidn, se expone una ficha tipo de cada patologia. Estas tienen una estruc-
tura de tres bloques, para cada tramo discretizado.

a) Localizacion. Indica la localizacidén exacta del tramo segun plano y su cédigo iden-
tificador.

b) Deterioro encontrado en pavimento. Patologias valoradas del 1 al 5, estado 6pti-
mo y estado pésimo respectivamente, segun criterio del responsable de Conser-
vacion.

¢) General. Numero de inspeccion, inspector y fechas.

Pavimento, Puerto de Algeciras.
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’} Puerto lahia de Adgeciras

Niitnruled Portmeris e (s Balis ds Ligerires

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LU ALTZACTON

PUERTO: |
L zONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HoJA: |

RODERAS E% FIRME FLE!H]]-LELUBL.LTHGD:HL SUPERFICIAL

|DESCRIPCION:
Deformacidn del perfil ransversal por hundimiento & lo largo de lns
roderas, con la aparicitn de cordones Interales a cada lado de ln rodera.

Nivel 4: 4 cm < profundidsd rodern < 6 cm
ivel 5: Profundidad = 6 em
icaiﬂﬂﬂll.!.:'FIRHE FLEXIBLE |SBBL‘.A'I‘EG{)I[A: SUPERFICIAL
|DESCRIPCION:

Desprendimiento de la Glfima capa delgada, de iratamientos superficiales,
coma: Lechadns (Slurry Seal), Microcarpetas (de | a2 cm), Capas def
ra (Corpetas) de 2 n 3 cm, Sobrecapas o sobrecarpetas delgadas de 3

:

:

%

:

g
ooooo

PELAINTHAS

'-.|Fmpun:idnpnru1l.ulrmdu 100 m:
Longitud:
Ancho:

VALORACION INCIDENCIA:

11 Fstado como proyecto original
2: Ligero < 5%

vel X 5% < Medio < 20%

4 2% < Fuene < 40%

By AlF% < Muy foere

oOoooo
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'} Pusrta fehin de Algeviras

budmridad FPertusrse ds 1s Rahis de ilgesircss

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LOCALIZACTON

PUERTO: |
|m";": zONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

o P |CATEGDRE FIRME H.Exml.ﬁ|sunc.tmuntm SUPERFICIAL]

[DESCRIPCION:
Hundimicnio local de o calzada, con agrictumiento en mulla cermada v]
generalmente pérdida parcial de fn capa de rodadura (carpeta).

% [Proporcin por cada tramo de 100 m (hundimiento mayor a 2 cm):
| Longitud:

|VALORACION INCIDENCIA;

Nivel 1z Estacdo como proyecto original

Nivel 2t Ligero < 1%

Nivel X 1% < Medio < 10%

Mivel 4: 10% < Fuerte < 30%

Nivel §: 30% < Muy fuerte

|CATEGORIA: FIRME FLEXIBLE [SUBCATEGORIA: SUPERFICIAL]

[DESCRIPCION:

‘M*mﬁlww{lﬂdﬂmlnmmc.

ooooo

EXUDACTON DE ASFALTO

Nivel 1z Estado como proyecto original
Mivel 2: Ligero < 10%

Nivel 3: 10F% < Medio < 40%

Nivel 4: 40% < Fuerie < 605

Nivel 5: 60% < Muy fuerte

goooo
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"-} Puerin Halia de Algeciras

N

mibiiradad Portiafis de e Behes ds Qg

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

[LoCALIEACION

PUERTO: |

GO ZONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

CA : FIRME FLEXIBLE [SUBCATEGORIA: SUPERFICIAL]
DESCRIPCION:
Desprendimienios pétreos en superficie de: 1) Trtamientos superficinles|
Pérdida parcial del agregade dejando expuestas areas nisladas de 1o capo def
apoya, 27 Capas asfilieas: Péndida en lo superficie de los agregados de

pas asfillticas con espesor mayor que 5 cm.
 [FOTOGRAFiA;
MEDICION:
Proporcidn por cada trame de 100m
Longitsd:

1 | Anchas
0 [VALORACION INCIDENCIA:
Mivel 1: Esiado ¢omo provecto arigimal
Nivel 2: Ligero < 104
Nivel 3: 105 < Medio < 400
Mivel 4; 40% < Fuene < 6%
Nivel 52 60% < Muy fuere
CATEGORIA: FIRME FLEXIBLE | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL
[DESCRIPCION:
Raostorn fongitadinal  sensiblemente pareleln al eje de lo cormeters, con
abertura mayor de 3 mn,
SIMPLE RAMIFICADA
[FOTOGRAFI A:

CION:

Longited grietn respecto trama 100-m :

ARRANOUE DE ARIDNO GRUESO

ooooo

GRIETA LONGITUIMMNAL

" | Amcho mim:

VALORACION INCIDENCIA:
Mivel 1: Estodo conmo provecio ariginal
Nivel 2t Lijer < 20%

Nivel X 2005 < Medio < 500

Nivel 4: 30% = Fuerie < 80VF

Nivel 5: 80% < Muy fuerie

ooooo
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,} Puerto Bahlian de Algeciras

bufnrasd Portiars ds la Aalis ds ligecirss

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LAOCALIFACHIN

PUERTO: |
CODIGO: ZONA: |
|IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

[CATEGORIA: FIRME FLEXIBLE | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL

GRIETA TRANSYERSAL I
DESCRIPCION:

Rotum tansversal sensiblemente perpendicalar al eje de 1o carretern, con|
ura mayir de 3 mm,

RAMIFICADA

Mimero de grietas por tramo de 100 m :

Ancho mm:
VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 3; 2 grictas < Medio < 15 grictas
el 4 15 grietas < Fuere < 30 grictis
Nivel 5: 30 grietas < Muy fuerte
[CATEGORIA: FIRME FLEXIBLE | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL
1 ESCRIPCION:

Roturns longitudinales y tansversales, con sepurmcidn menor gue 15 cm, y
shertum creciente segin avanza el deteriom. Generalmente presenta el

ooooo

PIEI

IE COCODRILO (Tipo malla cerraia)

MEDMCION:

Proparzidn drea afectada por tramo de 100 m
Laosngitisd mmum:

Ancho mm:

2 [VALORACION INCIDENCIA:

B [Nivel 1: Estido come proyecto original
Nivel 2: Ligero < 10%

Nivel ¥ 10% = Medio < 40%

Nivel 4: 40¢% < Fuerte < 607%

Nived 5z 60 < Muy fuserte

Doooo
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‘} Purrto Hahin de Algeciras

Y

Ribpridad Perimens de b Balis &5 Agesisus

AUTORIDAD FORTUARIA DE LA BAHLA DE ALGECIRAS

LOCALIZACION

PUERTO: |
|[comGo: zowNA: |
IDENTIFICACEON EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

[CATEGORIA: FIRME FLEXIBLE | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL

[DESCRIPCION:
Deformacian del peril transversal, tnjo por hunchmizento o lo rgo de ks
rodens como por elevaciin de las dress vecinas adyoscentes o ls modacdss
Los deformaciones  presemtan unn configumcidn mids amplia gue  los

BLANDUONES

¥ |Profundudod  mdxnma  medwla 6 partic  de oia repla  colocubil

[trnsversalmente cada |00 oy

Longituck:

VALORACION INCIDENCIA:

MNivel 1: Estmbo como provechs originad

Miviel 2z Ligero < 2 cm

Nivel 3 2 cm = Medin <4 em

Nivel 4: 4 cm < Foerle < b cm

Nivel 5: 6 cin < Muy fuerte

[CATEGORIA: FIRME RIGIDO | SUBCATEGORIA: DEF. EN JUNTA

ON:

Detenor en el sello de las untss gue permiiie la merasmciin de mu:rnlﬁl

[icomprensables | piedms, arenas, ete.) yio ln infilirecidn de uns cantmdd

R leomsiderable de igua superficial. Se considern como deterioro del sello)

T —— a [cusloquier de los siguientes defectos: endurecimiento, despegado de una o
bis paredes. fluencin fuem de o cojs, corencin total, incrustacivn de)

':'!‘ meaberias ajenas y crecimiento de vegetacida

ooooag

ETERICRO EN EL SELLADD DE LAS JUNT

[Proporcidn por cad trame de 100 m -

 [Longinu:

| VALORACION INCIDENCIA:

| Nivel 1z Estuco como provecto originol
Nivel 2: Ligero < 3%

Nivel 3: 5% < Medio < 2005

Nivel 4; 20F% < Fuerie < 40¢%

Nivel 5; 40r% < Muy fuerie

&
"‘tr"'.ﬁ e gt

ooooo

218 / Sistema de gestion de firmes de la Autoridad Portuaria Bahia de Algeciras



IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

{} PFusrla lehia A8 Algeciras

hubaridnd Tabtinein el Babis de §gesia

AUTORIDAD PORTUARLA DE LA BAHIA DE ALGEUIRAS)

LOCALIEACTON

PUERTO: |
CODIGO: 2ONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

[CATEGORIA: FIRME RIGIDG 0MiA: DEF, EN JUNT.

L | SUBCATEGORIA: DEF, EN JUNTA

DESCRIPCION:

Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al gje
jdal pavimenio, o en forma oblicun o esie, dividiendo la misma en dos)
|SIMPLE RAMIFICADA
FOTOGRAFIA:

MEDICION:

Progeorcidn por cada tramo de 100 m.

Longitod:

| Ancho mm:

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 12 Estado como proyvects original

[Mivel 23 Mo activa, ancho promedic < 3 mm

INivel 3 Activa 3 mm < ancho promedio < 5 mm, con
besportillamicnto ¥ dislocnmiento,

[Mivel & Activa 5 mm < ancho promedio < 10 mm, con
desportillamienio y dislocamiento,

[Nivel 5: Activa. ancho promedio > 10 mm, 0l
desportillEmicnio severo yio dislocamiento mayor o 10 mm.
|CATEGORIA: FIRME RIGIDO | SUBCATEGORIA: DEF. EX JUNTA
DESCRIPCION:

Fracturamicnio de La bosa que ocume aproximademente parnlela al eje de la)
jenrreter, dividiendo bnomisma en dos planos,

RAMIFICADA

O 0ODo

FISURA LONGITUIMNAL

13 Estado come provects ongimal

1: No activa- Fisara fina, ancho promedio < 3 mm

& Activa 3 mm < ancho promedio < 5 mm. con
portillpmiento v/o dislocamismin.

Active, ancho promedic > 100 mm,
dexportillmmiento severo y/o dislocamiento mavor i 10 mm,

00 oog
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} Puaris Bahin de Algeciras

biihiridad Partusris de | fekis b Alpeies

AUTORIDAD PORTUARLA DE LA HAHLA DE ALGECIRAS
LM ALTZACTON
PUERTO: |
CODIGO: zONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA: |
HoJA: |

[CATEGORIA: FIRME RIGIDD  [SUBCATEGORIA: DEF. EN JUNTA
DESCRIPCION:

Cirteta (que origina wn trozo de losa de forma iriengular, al insersectar les
ljuntas  tunsversal vy lopgiudinnl ¥ que forma un dngulo
aproxhniddemeiie S0 prados con li dereccitn del trbnsin. La longitisl
los lados del triingulo varin catre 200 mm y nmitnd del ancho de o losa.
SIMPLE RAMIFICADA
FOTOGRAFIA:

MEDMCHON:

Proporcide por cisda tramo de 100 m.

Longitusd: Base:

Ancho Albura:
VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 1: Estado eomo proyecto o ginal

Nivel 2; Lomgitud con saltadures < 10 % de su longitud.
Nivel X Solindurss de severidod ‘bajo en mis del Il'l'l-li:-:l

FISURA EN ESQUINA

longitud. Sabiudura de la fsun > 15 mm

MWivel 4: Saludors de severndad medin ep mis del 10 % de
longitud. Saltadura de Ly fisor > 20 mm

Nivel 51 Salinduras de severidad alta en mibs del 10 % de Lo
Inagitud. Salindurn de ln fisura = 20 mm. El froeoe de b esquing [
wpuchrado en dos o mis trogios. |
CATEGORIA: FIRME RIGIDO | SUBCATEGORIA: DEF. EN JUNTA

DESCRIPCION:
Desinegracicn de las orismns de una juntn, longimdingl o tmosverssl o unn|
pricta, con pérdida de trogos v que puede alectar husta unos SO0 mem dentro
die In losa. medidos como se indica en ka fguni

O ooo

DESPORTILLAMIENTO DE BORDES

FOTOGRAFIA:

MEIMCION:

Proporcion por cila immo de 100 m:
Laomngatuid-

Anchio;

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 12 Estndo como proyecto original
Nivel 22 Ancho saladom < 50 mm

Nivel 3: 50 mm < Ancho saltadura < 100 mm
Nivel 4: 100 mm < Ancho salisdura < |50 mm
Nived 5x Ancha saliadirn > 130 mm

oOoonono
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IMaerto Bakia de Algeciras

sutorided Purtusrs e is TNalas de klpscirss

AUTORIDAD PFORTUARLA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LM ALTEAUTHN

PUERTO: |
CODIGO: zoNA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HogA: |

R A A [CATEGORIA: TRHE RiGH3G  |[SUBCATEGORIA: SUPERFICIAL]

Descascornmiente es la moium de la superficie de o losa en una
profundidad de 5.a |5 mm, por desprendimienio de trozos de concreto, Por
fisurns capilares s refiern o una malla 0 red de fisum superficinles muy
finas, gue se extiende silo a la superficie del concrebo. Las mismas gqoe|

tierden @ intersectane en dngubos de 1200

FOTOGRAFIA:

[MEDICION:

Proporein por cada tramo de- 100/m:
Longind:
Ancho:

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 12 Estado como proyecto ariginal

Nivel 22 Afectn n menos del 5% de la superficie deterioradn

M Afectn entre un 3% y 109 de la superficie deteriormda
Nivel 41 Afectn entre un 1095 y 20K de la superficie deterionwda
52 Afectn a mas de un 20% de la superficie detenomda

T
O

O
O
]

[CATEGORIA: FIRME RIGIDO  |[SUBCATEGORIA: SUPERFICIAL]
[DESCRIPCION:

rictas capilares (fsuras) limitsdas s8lo o b superficie del pavimento,
Frecuentemente, kas grictas de moyores dimensbones se orentan en senthdo
loogitudinal v se encuentron  imterconectsdns  por prictss mis  finas
istribubitas en forma oleatoria.

[FOTOGRAFIA:

[MEMCION:

Proporciin por cida tramo de 100 m:
Lomgitid:

Anpcho:

VALORACION INCIDENCIA:

FISURA POR BEETEALUCCHON (TIM MALLA)

§ baja. los gl

X Blogues definidos por fisums de severided modemdi, los)
= nEis pegued idenciind un  modermdi
illamisenio de kns bordes de ln fisum. Afecta o menos del 5% de luf
Nivel 4: Blogues definidos por Asums de severddad medio. los planos
mdis pequedtos evidenciindvse um moderdn desporitl de T
de In fisum. Afectn o menos de un 1F% de ks superficie

& Blowpees definidos por fisures: de severidad alin, los plasos som
peipuehion evidencidndose un severn desportillaméento de los bordes
I s, won iendencin n Formar boche. Afecta al 109 o mis do lo

e deterionuda.
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’}' Puertn Hahin de Algeciras

Hudsriind Turtunma ds bs Takis ds Glgempas

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LOUALIZACHIN
PUERTO: |
[comGo: zoNA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HoJA: |
DESINTEGRACTON (PERIMDA DE |CATEGORIA: FIRME RiGIDD |SIJ'BC.LTEGD]I1&: SUPERFICIALY
TEXTURA SUPERFICIAL)Y DESCRIPCION:

Diesintegraciin progresivi de ln superliche perdidadose primero | fexiura y
Juego of monem, quedando el drido grueso expucsto.

[FOTOGRAFIA:

IMEDICION:

Superticie por cada tramo de 100 o

Longitud em:

Ancho cm

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 1: Estado como proyecto original

Nivel 2: Afectn a menos del 5% de la superficie deternionuda.
Nivel 3: Afectn entre un 5% y 10% de ln superficie deteriorada.
Nivel 4 Afecta entre un 10% ¥ un 206 de la superfecie deterion]
Nivel 5: Afecta a mis de un 20% de In superficie deteriomdn.
|cATEGORIA: FIRME RIGIDO  [SUBCATEGORIA: SUPERFICIAL

DESCRIPCION:
| Cavidad, normualmente de bordes imcgulures, que se forma ol desprendensc)
Isirridgiin dee L superficie,

ooooao

BAUHES

[FOTOGRAFIA:

MEDICION:

Progoeciin por cads trmo de 100 m:

Didimetro;

Profundidad:

VALORACTON INCIDENCIA:

Nivel 1: Estsdo como provecto original 2 |
[Nivel 2; Opcidn g) Profundidad < 2.5 cm; Didmetro < 70 cm.
Opeitn b) Profundidad < 2.5 em; 70 < Didmetro > 100 em| [
Opeidn gl 2.5 < Profundidad > 5 cmi Diiimetro < T em.

Nivel % Opcido o 2.5 om < Profundidsd < 5 cm; 70 <
Digmetro > 100 em. Opeidn b 2.5 an < Prolundudad: 70 <|
Didimetro = 100 cm. Opcidn ¢) Profundidad > 5 cm: Didmetro <

Nivel 4: Opcidn 4} 2.5 em < Profundidad < 5 em; Duimetro | O
1) em Cipeitn by Profundidad > 5 em; 70 < Didmetro > 100}
Nivel 5: Profundidad = § em; Didmetro = 100 ¢m. Ll
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’} Puerie Dalils Je Algeviras

balprndad Nertuasris ds la Balia de iigedjres

AUTORIDAD FORTUARLIA DE LA BAHLA DE ALGECIRAS

LAOCALLEACTON

PUERTO: |
COMGO: zoNA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

[CATEGORIA: FIRME RIGIDO | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL

SURGENCIA DE FINUS

del pavimento, en otms sitmsciones despuds de pasado alglin tiempo
terminada ko precipitucidn, ¢ fendmens queds de manifiesto por una
deposiciin de seclo finos sobre ln superficie ¥ alrededor del lugar por

Nivel 1: Estado eomo proyeets original O
Nivel 2: Cavidad entre el pavimento y berma < 50 mm O
MNivel 32 50 < Cavidad entre pavimento y berma < 100 mm O
Mivel 42 1M} < Cavidad entre pavimenio ¥ berma < 150 mm 0
Nivel 5: Covidad entre pavimento v berma = 130 mm O
[CATEGORIA: FIRME RIGIDO | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL
[DESCRIPCIGON:
Desnivel entre dos superficies del pavimento sepansdas por una junta)
trunsversal o gricta.
FOTOGRAFIA:
MEDICION:

17} 5i In losa de "aproximeckin® estu mis alta que la de “salida®, regisirar
como  escalonamicnto negativo {-h en el coaso  contrario  indig
emo (+). 2%} Establecer el mimers (n") de juntas con
ientn, indicendo |a alivm {mm) del desnivel en cadn una de ellos.
Indicar immbien el nidmerno bl de juntas (0™} en el tramao estsdiado,

ESCALUMNAMIENTO DE JUNTAS

Mivel 3 3 mm < Desnivel < 10 mm
Mivel 4; 10 mm < Desnivel < 20 mm
Nivel 5: Desnivel > 20 mm

]DDEIDI:I
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I’} Puertn finhin de Algeciras

b

hidmrsdad Fartinris e ln Bulin ds kg ires

AUTUNRITIAL PORTUARIA IVE LA BAHIA IVE ALGRECTRAS

LEMCALIZACTON

FUERTO: |
CODIGO: ZONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

[CATEGORIA: FIRME RIGIDO | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL
[DESCRIPCION:

Depresion o descenso de In superficie del pavimento en un sires locnlzsda)
del misme, Poede estir acompafiado de un fsummiento significativa,
dielbide al asentamiento del pavimento.

HUNIHMIENTOS 0 ASENTAMIENTOS

FOTOGRAFIA:

MEDICTON:

Proporeitn por cada tramo de 100 m:
Il-"'aﬂt-d:

Ancha;

Desnivel;

VALORACION INCIDENCIA:
Nivel 1: Estado como proyeoto original
Nivel 2: Desnivel < 5 mm

Nivel 3: 5 mm < Desnivel < 1) mm
Nivel 4z 10 mm < Desnivel < 15 mm
Nivel 5: Desnivel > 15 mm
[CATEGORIA: FIRME RIGIDO | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL

|DESCRIPCION:
Sobre-clevacion abripta de li superficle el pavimento, localizada)
penemlimenie contiguns a wna jonta o fisar masvenal,

oooono

LEVANTAMIENTOS

AFOTOGRAFIA:

MEDICION:

Proporcidn por cada tramao de 100 m:
Longitmd:

Ancho:

Altura:

VALORACION INCIDENCIA:
Nivel 1: Estaclo com proyects original
Nivel 2: Alturs <5 mm
Nivel 3: 5 mm < Alra < 10 mm
Nivel 4; 10 mm < Alturn < 15 mm
Nivel 5: Al > 15 mm

OoOooa
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,} Poartn lahin de Algeciras

batmridad Pertuaris ds 1a Bakis ds Algeeres

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECTRAS

LOCALIZACTON

PUERTO: |
COMGO: ZoNA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|
HOJA: |

HUNIHMIENTOS SUBCATEGORIA: UCTURAL

[DESCRIPCION:
Depresion o descenso de la superficie del pavimenio en un dren localizads
NI'|

del mismo, Poede estr acompaido de un Asurmmeento significat
dependiendo del  moterial de acabado, debido ol asentamicnio  de
vimento, provocando inclaso la rotura de 1o losa de hormigdn.

Nivel 13 Estnclo comao provects original
Mivel 2: Profundidad < 2 cm

Nivel 3: 2 om < Profundidsd < 4 ¢cm
Mivel 4: 4 em < Profundidad < 6 cm
Mivel 5 Profundidad > 6 cm
[CATEGORIA: ACERAS | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL
[DESCRIPCION:

Levantumiento de una pare de I acern. Habitunlmente ln zona afectsdn se]
bra en vario trozms dependiendo del material de acabe,

OO0000

LEVANTAMIENTO LOCALIZAIN)

|indﬁlirmafuudlmpmmmlﬂﬂﬂr
Largy:

Ancho:;

VALORACION INCIDENCIA:
Nivel 12 Estndio comao proyects original
Nivel 2: Ligero < 5%

Nivel 3: 5% < Medio < 20%

Nivel 4: 20% < Fuene < 30%

MNivel 5: Muy fuerte > 30%

o f o o
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q’ Puertn HNahin da Algeciras

hilprided Perimere de ba fabin de Sigeeires

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LOCALIZACION

PUERTO:
|comGo: zonA: |
HOJA: |
GRITTAS [CATEGORIA: ACERAS | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL

DESCRIPCION:
Fracturamiento de lo Josa paralels al eje de lo calzadn o transversal a este,
dividiendo la misma en dos planos.

IS!H?I.I! RAMIFICADA
FOTOGRAFIA:

MEDICION:

Longitud respecto trmma de 100 m.

Ancho mm:

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 1: Estdo como provecto original

Nivel 2: Mo activa, Activa promedio < 3 mm

INIuI!: Activa. 3 mm < ancho promedic > 6 mm. con
desportillnmiento y/o dislocamiento.

Nivel 4 Activa 6 mm < ancho promedio > |0 mm, con
|desportillamients y dislocamieno,

Nivel 5@ Active. ancho  promedio > 100 mm, O
desportillamiento severo vio dislocamiento mayor a 10 mm.

|CATEGORIA: ACERAS J_EUDCAMA: ESTRUCTURAL
DESCRIPCION:

En una zodm localizids nos encontrimos con bordillos voleados, movidos,|
elc,

FOTOGRAFIA:
MEDICION:
Longitud bordillos voleados respecto tramo 100 m;

O 000

BORMMLLO VOLCAIDO

- [VALORACION INCIDENCIA;

'_ - [Nivel 12 Estado como proyecto original
| [Nivel 2: Ligero < 5%

& [Nivel 3: 5% < Medio < 25%

Nivel 42 25% < Fuerie < 40%
Nivel 5: Muy fuere > 40%

Oooooo
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’} Puerte Bahin de Algeciras

i

binridad Pertusns de (8 Balia de dlgerires

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LOCALIZACION

PUERTO: |
CODIGO: ZONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: EUBEON&:[
HOJA: I
BORDILLO DESCONCHADO, PICADO O [CATEGORIA: ACERAS | SUBCATEGORIA: ESTRUCTURAL
PARTIDGO !MMﬁN'
En una zona localizada nos encontramos con bordillos desconchados,

picados o partidos,

Longitud bordillos voleados defectuosos respecto tramo 100 m:
VALORACION INCIDENCIA:
Nivel 1: Estado como proyecto original
Nivel 2: Ligero < 5%
- Nivel 3: 5% < Medio < 25%
Nivel 4: 25% < Fuerte < 40%

CATEGORIA: SENALIZACION
|DESCRIPCION:
Debido al paso del tempa b sefial se encuentrn muy detenorada o sucin.

NO LEGIBLE

|FOTOGRAFIA:

|MEDICION:

Proporcidn en tramo 100 m;

Unidides:

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 1: Estado como prayecto original
Nivel 2: 5% < Unidades deterioradas < 10%
Nivel 3 10% < Unidades deterioradas < 204%
Nivel 4: 20% < Unidades deteriordns < 30%
Nivel 5: Unidades deterioradas > 30%

1 EEC
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/} Foertn Hahia de Algeciras

b4

huilrided Pefusrne de & Nakia de Llgeniras

AUTORIDAD PORTUARIA DE LA BAHIA DE ALGECTRAS

LOCALIZACION

[cODIGO:

IDENTIFICACION EN CAMPO:

PUERTO: |

ZONA: |

SUBZONA:|

HOJA: |

UBICACION INCORRECTA

CATEGORIA: SENALIZACION | SUBCATEGORIA: VERTICAL

DESCRIPCION:

La ubicacitn de los sefinles no va ncorde con la normativa, pam permitir,
una prontn v adecundn reaccidn del conductor. Esto implica que los
dispositivos cuenten con bueni visibilidad

FOTOGRAFIA:

MEDICION:

Proparcidn en tramo 100 m:
Unidades:

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 1: Estado como proyecto original
Nivel 2: 5% < Ubicacidn incorrecta < |0%
Nivel : 10% < Ubicacidn incomecta < 20%
Nivel d: 20% < Ubicacidn incorrecta < 30%
(Nivel 5: Ubicacidn incomecta > 305

Ooooooa

TUMBADA O VOLCADA

CATEGORIA: SENALIZACION | SUBCATEGORIA: VERTICAL

DESCRIPCION:

Lios soportes verticales que sosticnen la sefial se encuentran tumbados, yal
sea parcial o totalmente incluso con ¢l cepellin de hormigdn fuera,

FOTOGRAFIA:

MEDICION:

Proparcion en tramo 100 m:
Unidades:

VALORACION INCIDENCIA:

Nivel 11 Estado como proyecto original
Nivel 2: 5% < Unidades volcadas < 10%
Nivel 3: 5% < Unidodes voleadas < 200k
Nivel 4: 20% < Unidades voleadas < 30%

ooOoaoo

Nivel 5: Unidades volcadas > 30%
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,} Pierta Nahia de Algeciras

Rateribad Fuadbicares oe 6 Bokis e Algeeibas

AUTORIDAD FORTUARIA IHE LA BAHIA DE ALGECIRAS

LW ALIZACTON

PUERTO: |
|comGo: FONA: |
IDENTIFICACION EN CAMPO: SUBZONA:|

HOJA: |

|CATEGORIA: SERALIZACION [SUBCATEGORIA: HORIZONTAL)

NO VISIHLE

Hﬂmﬂ&mhuﬂlmm mary deteriomdn o sucia.

[ Proporciin en tmma 100 m:
Unidades:
ALORACION INCIDENCIA:

[Nl 12 Estado como proyecto ariginal O
INivel 2; Visible con inicio de desgaste < 5% 0
[Nivel 3 5% < Visible von desgasie < 10% ]
Nivel 41 10% < No visible < 20% &)
5: No visible > 209 ||
GENERAL
FECHA ULTIMA REVISION:
REPARACIONES ANTERIORES : INSPECTOR: FECHA 1]
st[J~o[] INSPECTOR: FECHA 2:
INSPECTOR: FECHA 3|
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Todas las patologias valoradas quedan reflejadas en los planos, como se muestra en
la siguiente imagen.

PATOLOGIA RED WviaAls
na.-nsn: SUPERFICIAL - FRAE FLEMBLE

DE‘.’I‘-"l'E-:R.IJ.‘:I'_‘Ih SUPERFICIAL ,umm
mMm HCITA; lu :a.n muu SE HA MARE

I:l'.lEﬁ‘C-l":i"J-ﬂl'Llﬁm !thl DE LAS wéwhﬁmm

H'EI“‘.I-EL‘K.IM TFO MALLA
'-GET'-I’-IEEI\'JN AQHIETAMIENTD

e CTA LONCITUDINAL
e HETA THANSWVIRGAL
smmesJEFECTOS [N JUNTAS
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GESTION INFORMATIZADA DE LOS DATOS

Una vez obtenida toda la documentacién en formato CAD o PDEF, junto con las fichas
de estado, es necesario organizar toda esa informacidon de una forma util mediante
un programa informatico que la gestione.

En este caso se ha utilizado el software informatico Microsoft Visual Basic 2008, que
utiliza la base de datos de Microsoft Access 2007.

Vista inicio programa gestion de firmes.
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Este software informatico, posee un sistema de célculo esquematico tipo piramidal:

Ejemplo del funcionamiento del software.

Analizando el esquema podemos observar que los indices introducidos en el progra-
ma son los tomados por los operarios, valorando la patologia presentada en funcién
a las fichas creadas previamente. El resto de indices, son combinacion de estos ulti-
mos mediante coeficientes de ponderacion o en su defecto percentiles de los valo-
res mas desfavorables.

En el programa informatico que hemos desarrollado para la gestidon de los indices
de estado, la ruta del esquema anterior queda como sigue:

232 / Sistema de gestion de firmes de la Autoridad Portuaria Bahia de Algeciras



IV Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

La formulacion empleada para conseguir estos indices, que indiquen el estado de
los firmes portuarios, debe ser flexible para adaptarse a cada necesidad u observa-
cién de una patologia en concreto, mediante la modificacién de los coeficientes.

La estructura de la formulacion es un coeficiente por un indice de estado, agrupan-
do por patologias, subcategorias, categorias, zonas y puertos.

Tal como se ha indicado en el arbol anterior, el sistema permite ascender desde los
indices de estado de cada elemento discretizado, hasta el indice de estado general
para todos los firmes de la APBA pasando por las etapas intermedias que se deseen,
como son los indices de cada uno de los puertos, los indices de las distintas zonas
dentro de cada uno de ellos o los indices de cada una de las cuatro tipologias utili-
zadas (flexible, rigidos, aceras y senalizacién). Légicamente toda la formulacion para
este proceso se ha estructurado a base de coeficientes de ponderacidon facilmente
ajustables en cada momento por el responsable de la conservacion.

Descripcion del software informatico

1. Introduccion y configuracién de puertos, zonas y coeficientes de ponderacién.

MEMNL PRIFMCIPAL
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2. Una vez preseleccionado el puerto y la zona, introducimos todos los elementos
discretizados debidamente codificados. A continuacion, a cada uno de estos ele-
mentos le asignamos el indices de estado (de 1 a 5) resultante de la correspon-
diente inspecciéon. Dentro del campo observaciones podremos indicar la anota-
cion que deseemos. En la pestana inventario, puede inventariarse el tramo
completamente detallado.
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Para la obtencion del indice del elemento, se com-
ponen las distintas patologias mediante coeficien-
tes de ponderacion ajustables en cada momento
por el responsable de conservacion. Para facilitar
este trabajo el programa cuenta con el formulario
siguiente:

Coaficienies

. A continuacion, componiendo los indices obteni-
dos para cada elemento, como se ha explicado en
el punto anterior con los del resto de los elemen-
tos de una determinada zona, obtendriamos el
indice de estado de la zona en la que esté incluido
el citado elemento. La obtencion de este indice de
zona puede ser muy variada y depende del criterio
que quiera aplicar el responsable de conservacion,
entre estos criterios estan el de la media aritméti-
ca o el de percentiles. La tabla siguiente indica el
resultado obtenido.

Ind. sup = a"ir + b'ip + ¢'ib

@ nuperical

. Andlogamente a lo que hemos indicado para el
caso del indice de estado de la zona se obtiene el
indice de estado de cada uno de los cuatro puertos
que constituyen la Autoridad Portuaria de la Bahia
de Algeciras. A continuacion presentamos la pantalla correspondiente:

e P AR Ol S S
a

e i
L]
L T WAL TR AL LILTE R TYeL WUNGLE PE IR EARLLE FHE R
m MEPUETTY 88

——

LATeG 6 BDE (R L) Lolaa o1 o iy il W aL_ ] WD
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5. Finalmente de la composicién de los indices de los cuatro puertos, con los coefi-
cientes de ponderacion que se considere oportuno se obtiene el indice general de
los pavimentos de al APBA.

e e e

'“_H PFARTUARIE U L4 BLIIE IR ALSREUELS

' 11 '

CONCLUSIONES
El sistema de gestion de firmes implantado nos ha permitido:

® Calcular de forma rapida y precisa indices de estado por zonas, tipologias u otros
criterios.

® Examinar los resultados obtenidos incluso por personal no técnico. Utilizando una
interfaz que resulte atractiva para todos los usuarios.

® Senalar automaticamente los tramos en los que los indices de estado superan un
cierto umbral para asi poder actuar con eficacia.

® Reducir los costes de mantenimiento, al permitir la toma de decisiones segun
valoracion de zonas por indices de estado.

® Planificar los trabajos de conservacién de firmes y pavimentos.
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE GESTION
PARA LA CONSERVACIONY
MANTENIMIENTO DEL PUERTO DEPORTIVO
ISLA CANELA

_ S

Manuel Germain Bravoly
Jesus Rebollo Ruiz2

INTRODUCCION

El puerto deportivo Marina Isla Canela es una ins-

talaciéon nautico-deportiva situada en el arco

Atlantico de la peninsula Ibérica, que se encuentra

enclavado en el término municipal de Ayamonte,

Huelva. Para evitar los problemas derivados de la

activa dindmica litoral de la zona, se ha disehado

como una marina interior aprovechando los canales (esteros) que comunican el rio
Guadiana y la ria de Isla Cristina.

Se trata de una instalacion nautica con 231 amarres inaugurada en mayo de 2000.
Transcurridos ocho anos de actividad se plante6 la necesidad de crear un protocolo
para gestionar y controlar el mantenimiento de la instalacion con dos objetivos funda-
mentales, por un lado, el de poder contestar con mas precision a las cotidianas pregun-
tas de cuanto, y en qué se va el presupuesto de mantenimiento de la instalacion, y por
otro lado, se vio la conveniencia de actuar sobre los elementos de una forma preventi-
va, obteniendo asi alargar la vida util del elemento con el ahorro que ello supone.

Todo lo indicado anteriormente nos impulsé a la creacion de una herramienta infor-
matica que nos ayudara a dar respuesta a esas preguntas, asi como nos facilitara rea-
lizar un seguimiento efectivo del estado en el que se encuentra nuestra instalacion.

ACTUACIONES PREVIAS

Cuando nos decidimos por la implantacion del Sistema de Mantenimiento, vimos
que lo primero era saber los elementos que teniamos en nuestra instalacion.

1 Director Puerto Deportivo Marina Isla Canela.
2 Responsable Obra Civil Isla Canela, S.A.
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Para ello el trabajo inicial fue inventariar y localizar exhaustivamente todos los ele-
mentos de la instalacion que debian ser mantenidos.

Una vez inventariados los elementos se procedid a codificar los mismos de forma
que el cédigo fuera lo suficientemente explicito para saber de qué elemento se tra-
taba y en la zona dénde se encontraba. Al ser una instalacion pequena, la codifica-

cion de los elementos es bastante sencilla.

Los cédigos tienen 8 caracteres alfanuméricos, de forma que los tres primeros codi-
gos indican la zona del puerto donde se encuentra, los dos siguientes indican el tipo
de elemento de que se trata y los tres ultimos indican el nimero de elemento que es.

Por ejemplo, el elemento con el cédigo PO2FI015, (zona, tipo de elemento, elemen-
to), P02, significa que esta en el pantalan 2, Fl que se trata de un finger, y 015 que es

el finger nimero 15.

PROGRAMA DE GESTION DEL MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Organizacion de todos los elementos de la instalacion portuaria

Una vez inventa-
riados y codifica-
dos todos los ele-
mentos, se organi-
zaron en dos gran-
des grupos, IN-
FRAESTRUCTU-
RA e INSTALACIO-
NES.

Dentro de estos
dos grupos se hi-
cieron subgrupos,
y dentro de cada
uno de estos sub-
grupos se alma-
cenaron los ele-
mentos individua-
les correspon-
dientes.

En las siguientes
las imagenes que-
da reflejada la es-
tructura que he-
mos considerado
para nuestra insta-
lacion.

= LLECTDN OF 1L AT T I RAFS TRUC TUILES
1. INFRAESTRUCTURA

1.1 MUELLE DE RODADURA
1.1.1 FIRME RIGIDO
1.1.2 FIRME FLEXIBLE
1.1.3 PREFABRICADO

1.2 RED DE SEGURIDAD Y VIGILANCIA
1.2.1 ARQUETA COMUNICACIONES
1.2.2 GALERIA DE COMUNICACIONES
1.2.3 CUADRO CONEXIONES COMUNICACIONES
1.2.4 INTERFONO/LECTOR TARJETAS
1.2.5 CAMARA TV VIGILANCIA
1.2.6 ORDENADORES DE CONTROL Y MONITORES

1.3 RED DE SANEAMIENTO
1.3.1 ARQUETAS
1.3.2 COLECTORES
1.3.3 ESTACION DE BOMBEO
1.3.4 REJILLA VARADERO
1.3.5 REJILLA HIDROCARBUROS
1.3.6 SEPARADOR DE GRASAS

1.4 RED DE PLUVIALES
1.4.1 ARQUETAS
1.4.2 COLECTORES
1.4.3 IMBORNALES

1.5 RED ABASTECIMIENTOO DE AGUA
1.5.1 TUBERIAS
1.5.2VALVULAS

1.5.3 CONTADORES
1.5.4 REGISTROS

1.6 RED CONTRA INCENDIOS
1.6.1 TUBERIAS
1.6.2 VALVULAS
1.6.3 REGISTROS
1.6.4 HIDRANTE
1.6.5 BIES PANTALANES
1.6.6 EXTINTORES

1.9 PLANTACIONES

1.7 RED ELECTRICA

1.7.1 CENTRO DE TRANSFORMACION |

1.7.2 CONTADORES | ™|

1.7.3 FAROLAS T

1.7.4 ARQUETAS [

1.7.5 ALUMBRADO PERIMETRO VARADERO [T
1.7.6 Focos VARADERO [T

1.7.7 CUADRO ELECTRICO GENERAL R

1.7.8 CUADRO ELECTRICO PANTALANES 1|

1.7.9 CUADRO ELECTRICO NAVETRABAJO I
17107omAs DETIERRA T

1.8 RED DE RIEGO

181vavuLas [

1.8.2 TUBERIAS

1.8.3 ASPERSORES

1.8.4 CONTADOR

1.8.5 RIEGO GOTEO ARBOLES/PALMERAS

1.9.1 ARBOL =

1.9.2 PARTERRE =}

1.9.3 PALMERAS -

1.9.4 JARDINERAS REDONDAS x|

1.10 SENALIZACION HORIZONTAL

1.10.1 cONTINUA ANcHURA [T
1.10.2 DISCONTINUA RESALTO N 5
1.10.3 PASOS DE PEATONES/MARCAS VIALES i

1.11 SENALIZACION VERTICAL

1.11.1 senaL TS

1.11.2 PANEL

1.12 OTROS

1.12.1 FONDO DARSENA

1.12.2 PUERTAS PANTALANES

1.12.3 VALLADO RECINTO

1.12.4 PAPELERAS CONTENEDORES RESIDUOS
1.12.5 AROS SALVAVIDAS

1.12.6 EDIFICIO GESTION

1.12.7 MASTILES BANDERAS

1.12.8 BANCOS

1.12.9 ESCOLLERA
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%, SELECCION DE ELEMENTOS INSTALACIONES x
A A ()
A DE AMARR 6 OTRO
PA ALA 6.1 BARRERA DE A O A LA ARINA -
R 0 ALACIO ) RIDAD
PILO - 6 A RECOGIDA DUO ROSO
i ALERAS A 0 6.4 RTA MO DE A 0 ARADERO
6 ACO ROL A 0
R OD BARCACIO
AJAS DE BORNA 0
AQ AD 0 RGO A MARINA
ACIO O RGO A B
AS DE BA A O 8 BARCACIO
AROS DE BOCANA : A CANELA UNO
8 A CA A DO
3 A CA ATR
4 ACION D R 9,
8.4 A CA A ATRO
4 DEPO OD ARBURA
8 A CA A 0
4 RTIDOR
8.6 A CA A
3 A CA A
ARADERO 8.8 A CA A OCHO
RAMPA - 8.9 VARIO A RA
R A A
RA
0 A
4TA N O O
91 R A
ARR A ADORA ) O
9.2 RED VODAFO
6 COMPR OR
9 ORA DE RADIO
AQ AS A A PR D

Método seguido para realizar el inventario y la inspeccion de los elementos
del puerto

Inspeccion de los elementos
Para cada tipo de elemento se ha confeccionado una ficha en la que, por un lado, se
describe el elemento en cuestion accionando la pestana de “datos basicos” vy, por

otro lado, la inspeccion del mismo accionando la pestana “inspecciones”

Pasamos a explicar lo indicado utilizando la ficha del finger PO2FI015 citado en el
apartado anterior.
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2. FINGERS

INSPECCIONES | DATOS BASICOS

1) Bl
E T
|2 Repierlg]
[ 1) Bela
E s
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2. FINGERS ¥

—

Como se puede observar, la ficha tiene en su parte superior el CODIGO DEL ELE-
MENTO A INSPECCIONAR, en la parte media tiene dos pestanas, la pestana INSPEC-
CIONES, donde se encuentra todo lo relativo a la inspeccion de cada elemento,
zonas del elemento a inspeccionar, fecha inspeccion, etc.; y la pestaiia DATOS BASI-
COS, se incluyen los datos relevantes de cada elemento, como se puede ver, fabri-
cante, proveedor, fecha instalacién, etc.
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Los datos que contiene la pestana INSPECCIONES son especificos para cada tipo de
elemento, como se puede ver en este caso particular, se inspeccionan seis zonas del
elemento, como son el flotador, pavimento, etc. y se detallas los datos descriptivos
de fabricacion, coste, etc. del elemento a revisar.

Las zonas a inspeccionar en los elementos inspeccionados en nuestra instalacion,
varian entre tres y seis, con el objeto de que el trabajo de inspeccidon no se haga
pesado, y por tanto sea mas efectivo y real.

En la ficha de inspecciones se ha incluido una casilla de validacion denominada
“Activar Calculo” Esta casilla tiene por objeto activar o desactivar el elemento, tanto
para los planes de inspeccidon como para el calculo de indices en el programa de ges-
tion de la conservacién. Esta opcidn la consideramos al tener elementos en nuestra
instalacién que temporalmente no estan en servicio, posteriormente cuando vuelve
a entrar en servicio se vuelve a activar el elemento.

- [T YO — =S
Dflemenin «  Woebeeflemenio s ArfvarCaicgle = Inrd ] Capitulo = Sbrapitihy s
BOCFROOY Faro de Bocana BoCEna ALTess NS TALACIONES SISTEMA DE BALITAMNTO
BOFRE Vg de Botana Bocana Aitewd I TALACIONES SISTEMA DF RALITAMSENTO
BOCFEO0] Farc de Bocena Bocana Aoresn INETALACIOMEY BISTEMA DF BALITANEENTD

-

| Ragearee W - 1 e B M [ Buniw

Esta ventana nos muestra los elementos que estan desactivados para el calculo y en
esta misma ventana nos brinda la posibilidad de activarlos de nuevo.

En cada ficha, en la pestafa de Inspecciones figura los llamados /INDICES, que aun-
que posteriormente hablaremos de ellos, son los elementos que nos van a ayudar a
elaborar el estado general de mantenimiento de la instalacion.

Finalmente, en la parte inferior de cada la ficha se incluye una foto del elemento.

Como se puede intuir, estas fichas estan en soporte informatico, y para el trabajo de
campo habria que optar por otra solucién. Nos planteamos dos opciones, la infor-
matica (dispositivo movil tipo PDA) y la tradicional, listado en papel.

Debido al reducido tamano de la instalacion y por economia se opt6 por el papel,
aunque luego los datos hay que volcarlos a la aplicacién del ordenador.

A continuacidn se incluyen un modelo de estadillo tipo, para los fingers, en los que
se rellenara el estado en el que se encuentra el elemento (bien, regular o mal).
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Un dato importante a la hora de la inspeccién es su periodicidad. En nuestro caso se
ha dispuesto un campo, dentro de la pestana INSPECCIONES que hemos denomina-
do PERIODO DE INSPECCION, en el cual reflejamos cada cuanto tiempo debe ser
revisado el elemento.

Este periodo de tiempo lo hemos ido ajustando con la experiencia, de modo que a
la aplicacion la hemos dotado de las herramientas suficientes, primero para modifi-
car estos periodos, y segundo, que sea capaz de avisarnos de cudles son los elemen-
tos que debemos inspeccionar.

Ademas de inspeccionar los elementos por el PERIODO DE INSPECCION, se le ha
dotado a la aplicacidén con de otros criterios para facilitar el trabajo. A continuacion
se exponen fragmentos de los informes que hemos creado para realizar las inspec-
ciones de los elementos dependiendo del criterio utilizado.

Segun periodo de inspeccién:
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PERIODO DE INSPECCION DE ELEMENTOS

Ordenados por plazo de inspecoion

PROYIMA, DlAS PARA REALIZAR

ELEMENTO TIPQ ELEMENTO ZONA INSPECCION L INSPECCION
VILIROOY Jardinera Redonda Vial Levante 02032011 [
VILSRDO2 Jardiners Redonds Vsl Levante 03035011 I
VILIRDG3 Jordiners Recond Visl Levante 02002011 [ =
VILIRDOS Jardiners Redonda Wisl Levanle 034032011 L= )
VILIROOS Jardiners Redens \isi Levante 03032011 == =1
VILIRDOG Jardinera Redonda Vial Levante  0203/2011 [
VILJROOT Jardinera Redorida Visl Levante 03032011 [\
VILIROOS Jardmera Redonda Visl Levante  0303/2011 | .
VILIRDOS Jardinera Redonida Viol Levante 030372011 = =
WILIRD1O Jardiners Redends Vial Levante 03032011 [
VILIRDT1 Jardners Redonds Visd Levante 03032011 =
VILIRT12 Jardiners Feedonds Vil Levante 030012011 -
VILIRO13 Jardiners Redonda Vinl Levante (2032011 |

VARSGO0!  Separador de hidrocarburos  Varadera 0200472011 =l
POSEXD0 Extribor Fantalan 0 01052011 s
PONEXHZ Extintor Pantalan 0 O1SR011 I
POTEXD Extintor Pantalan 1 01062011 =
PO1END02 Estintor Prntalan 1 ORDSR01Y == ==
POYEXD0D Estinter Pantalan 1 a1/052011 -
POTERD0 Extintor Panbalan 1 RS20 =
POZEND0 Extinter Fantalan 2 a1sRo1 R
POZEX02 Extintor Fantalan 2 09042011 ==
POZEXD03 Extinbor Fantalan 2 04/052011 I
POTEXDM Extintor Pantalan 2 0162011 s
POIEXD0 Extintor Pantaian 1 o1ER01 T
POIEXD02 Extintor Pontalen 3 01ASR011 [ ==
POIEXD0D Extinter Fantalan I O10S2011 = "
POIEXD0 Extintor Pantalan 3 01052011 [ - i
FO4EN Extintor Fantalan 4 01062011 Ew )
POEND02 Extintor Pantalan 4 01062011 Low
PO4EX0D Extiribor Fantalan 4 0H/042011 =i
PO4END Estintor Fantalen 4 01052011 [ . il

VARENIO Esfintor Varaders RS I

VAREX002 Etintor Varadera orsR011 [

martes, 05 de abri de 2011 Pugina 1 de 22
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PROXIMA DlAS PARS REALIZAR

ELEMENTO TIPO ELEMENTO ZOMA INSPECCION L& INSPECCION
VILPLOOS Piimers Vial Levarte 02052011
VILPLOGT Palmern Viol Levanle 02052011
VILPLOOA Pl Viol Levanle 02052011
WILPLOOG Paimera Vial Levante 02082011
VILPLOYD Palmera Aal Levante  02408/2011
VILPLO1 Palmers Vil Levamle 020052011
VILPLOTZ Falmern ViolLevanle. 02052011
VILPLOT3 Pairmere Vial Levante. 02082011
VILPLO4 Palrmerg Wial Levanle Q2052011
VILPLO1S Paimern Winl Levanle 02052011
VILPLOME Palmera VialLevante 02052011
VILPLOAY Palmers VisiLevante 02052011
VILPLOTE Paimera VislLevanle 02052001
VILPLO1D Palmers isl Levimle 02052011
WVILPLOZ0 Palmers Wil Levante 020052011
VILPLOZ Paimers ViglLevanle 02052011
VILBLOZ2 Palmers’ gl Levamte 02052011
VILPLOZ3 Palrmers ‘ial Levante 02052011
WVILPLOZ4 Faimers ViolLovante 02052011
VILPLOZS Paimera VialLevante 021082011
VILPLO2E Paimers Vel Levente 0200572011
VILPLOZT Paimers Vial Levanle 02052011

VILPROO1 Prefabricads (adoquinade) Vil Levante 0252011
VIPPROG Prefabricado (adoquinadal ‘el Levante 2052011
VIPCEDI Contador Elécirico Vial Ponente 02052011
APAACOM Afquéels comunicaciones Apareamienta norzom
ARAACHRT Argqueln comunicaciones Aparcamiento NOTR01
APAACHIY Arquets comunicackones:  Aparcamiento 31072011
APAACTO4 Alquets SOmURICACKENES. Aparcamients 31072011

APAAPODY Arquete Plinles Aparcamesnte 31072011
APANPODZ Arqueta Pluvitlos Aparcaméente 310772011
APAAPODI Arquets Pluvialss Aparcamisnte 30072011
APAASDOY Arguels Saneamienta Apsreamiente 31072011
APAASO02 Angueta Saneamiento Aparcamiente 3072011
APACPO0 Colector Puales Apareamiente 0072011
APACPOOZ Colector Pluvales Aparcamiento 38/07/2011
APACPOO3 Colsctor Pluviales Apsrcaméento 310772011
mares. 05 de abnl de 2011 Paging 7 de 22
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Como puede verse en las imagenes, los elementos estan ordenados segun el tiem-
po que ha transcurrido para realizar su inspeccion. Resaltados en rojo se encuentran
los elementos que ya deberian haber sido inspeccionados, en naranja se muestran
los elementos que estan en el periodo de 30 dias antes de que pase el tiempo esta-
blecido para su inspeccién, y finalmente en verde los elementos que no ha pasado
su periodo de inspeccion.

El Sistema también nos permite ordenar los elementos en funcion de cualquiera de
los dos indices que hemos adoptado para valorar el estado de cada uno de estos ele-
mentos. Estos indices han sido el mecanico (capacidad resistente o estructural) y el
de uso (capacidad para realizar la funcion para la que ha sido concebido). Asi pues
tenemos:

Segun su indice mecanico:

PERIODO DE INSPECCION DE ELEMENTOS

Ordaracos o plars MOICE MECANICO

HOICE WIDICE.  FRONMA  CIASFARA SERLITAR

FLEMERTD TG ELEMENTOD 30k MECANCO WSO  MISPECOON LA MSPECCOH
VARG At Vial Levsiy ] 1 TN jis L

has e - 4 H [T 5 ] =
AFWAPT Mirpasts Faame. Ay | ] T
AFRAPISET R e aEe At v (] H 2T =
AFRASIT Siunty Garewmwndc  Aparmaminty ] ] T
VLABET Sty Gt det et i Ll ] ] AT
VA0 ArquEs SanserTic Winl L weasin ] ] Feraan
WILACHEY Batenm inl Lvasin L ] FIT
LT Harcz Wil Lremsie L] 1 et [ =]
VLR Ranco el Lty ] H frt- T T
(Rl ] Eee Naslaine i H & ot X —
i BT e Paniuin Fuipan ] ] e e
o B e it Fatlasas 1 ] ] [ = 1
FOPRPOG s Paniuien Fntnimn 7 1 % L0 e
PBMRT Ese Puslnias Paiuas ] ] A ;|
PromRogy B Paniuine Pl T 1 s L] e T
PACEFOH. Eee Paainisn P 1 L] $ I e
PO Bee Puziuisn Faian 1 1 3 Lt [
FAEBPOGT S v 1 L] 1 L=t ol
oo en Pusintas Patiame 1 8 Y A1 =z =]
FALBR0 Ese Pasinias Py 1 ] ] [0 ] e
PokBH s Paslais - ] ] LYt i =
ok peREs Bua Pniminn Banipma 4 § 3 L ir=spe
Pkl Eon Paslaine [o— 4 H AR =
FOiCRHE ] Panivian | L] 3 e [ S
PECEGA Con Barsars Firliias [] ' (e L] Ehs- i
e Cop Boreun Purtuins 3 | ] L e
PEEI g Barean Pl [ ] AT T
PocEOS Liga Berews [ 5 & B _
POZCRHT Cain Rarman Fuvigen T 3 ] apes| B
(2= S Lo Narmas Arinimn 1 Fl S [t ] —
FOCB Cog Barras Poprivan 1 ] 3 L] Fat
o= o Barwai Fatlams ] L AR T
POMCBINZ Can Baren Syt n ] BRI [ T
PORIB01Y Cop Barvan Paninias 1 L] ] A e
P Cain Baras Baatuias T 5 & [F- ot ] _
FLOCEME Cam Barvan Fwiuian 1 (] ] LT Al om
o= Caps Berean Painims 1 L] 1 e e
PEMCEOT G Barnay Furives ] ] | o
[2oTe ] Cupt Birtak bk 4 g & AT _
PRACB0T Con Barren Pt d u ] Lt [ Aie]

[aeswwy. O dw bt im0 foeth
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En el listado aparecen reflejados los primeros elementos que tienen peor el indice
mecanico. El sistema de colores utilizado es el mismo que en el informe anterior,
s6lo lo utilizamos para los periodos de inspeccion.

Segun su indice de uso:

Al igual que el anterior, en el listado aparecen reflejados los primeros elementos que
tienen peor el indice de uso.

BENCE  GMEOCE  PRONMA  CIAS PARA FEALTAN
ELEWIENTE TIPO ELEMENTD pre MECANCO LSO INSPECCION LA INSPECCION
VP01 Panel "l Porianin 8 8 BT T o
VIPP02 Pansl "l Fonienie 5 § e oy
POIPCODT  pebern y Contenedor e fesio  Pantalen 1 5 5 OTE [ -l
PUIPCOOY  omkern y Confensdor de Resid Pantsian 2 & § TR =i =]
FOIPCO0Y  pélers y Contanedor de Resd.  Fantatan 3 u 0 MOTEEY e
POMPCOUT  peen y Conisnedor e Retid.  Pantaisn & 5 5 A% o7 1 - il
VARPCION  pelere y € dor de Retid, 5 5 ILOTE Y [
VARPCOOR  pwein y Conlenedor de fenid  Vnsdero 8 4 AT =, =]
VARPCOND  pebirn y Conteoedor de Resid. Voo 1 8 T |
VARPCOM el y Conlenedor de Hewid,  Viemdero 8 ] T — i =t
VARPCIOS  peler y Conlensdor de Resi Vamsden i 8 pabinge i)
WARPLOOR: pelern y Contanedor de Resd,  Vamdero 5 s AT =
VEPCON  pelers y Conleredor de Renkd Vil Levanis L1 1 HOTE i ]
VAPONY  peter y Contadorde Resid.  Visl Levanie 5 5 TR =
VEPCOOD  pelerm j Contmnedor de Resid Vel Lewanie 8 8 raen =
VEPCHM.  pelrey Conlenedor de Rleside  Viel Lvenie 5 3 T [ i
VEPCOOM  pebr j Contenedorde Resid Vsl Lewanie - f oo =
VILPCO0E  pebern y Contenedor de Resid. Wil Levante & ] T EE
FOZFID04 Filcle Pantuian 2 3 5 mrEmt =]
PONFIDN Phots Panfuian, 3 2 5 INTEN il
PO4RIONY Fiicln Pantaian 4 4 5 T ==t
POSPIONA Fuale Fanimian & 5 | AT [ |
VILPROOY  Frefatwicad (adoqunadal  Visl Leamnie | 8 L S =
VASIFVOOY  erin Mivi OF AccesoVicsde:  Vendern o 5 AT TER
PHFPI0E Pusrin Parisdn Faniaun 1 L] L] OB | = =
FOARPONT Fugrla Pamssn Pantaan & 5 5 RS0 DR )
WARRFOOE R Vst ¥ s TR R 153
MARRHOST Resjiln hickocarbutos Warndern § 8 O 1 DR o]
VARRHOOZ Reejils hicrocarturo Wemndeno & § OTART i © ]
WARRWEOL Hephs varsdens Wersdern 8 [ [Ce T T =
VARRVEND Al vansden WamdE 5 ¥ Les e ] o
VILRGOM Roge Gateo Vial Levunte 5 L T T oz ||
VSN Ganal Vil Lewanie & & b0 Ll =
POTSAC Semtevra Contrd Aczess Pantsian 2 5 8 AT L [
PATSANT St Contrid Accesa Pantsian 3 8 8 T — ]
PMSAONT S Comtrl Anceso Pantmian 4 | i Ao =
WARSAONT  Sesieea Comimi Accesa Vamdeo 1 5 AT
VARBROUT Erartitor Warndsrn 5 5 CHOSOTT s i
VARTEDM Tadker Wamern 5 5 o N
vILTToO! Tama g Tierm Vinl Liveurin 5 5 ELL T T —T =]
VRRTLON Trawe-Li Varsdero & 4 AT A T
SPATADOY Tiberia Agua Aparcamenin 8 f HLL T [ )
AaTANDT Tibaria Agun Fantian 3 § Fhin -
FOTTABOY Tuberia Aqus Paniaian 1 8 5 bl =il
jurves. 07 ce abei g 2001 Phgna § e 10
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Segun la zona:

ELEMENTO T80 ELEMENTO TOMA INEPECCION LA INSPECCHON

POTSVONZ o Sshvaides  Panlsien 1 02052011 B -l

FOTSVEOY Ao Sshaddes  Pantain 1 G2052041 1= Al

FOTSVO0 Arp Sahaddes . Panislan 1 02/0A2011 i -l

FOTEVO04 Ao Sshavidan Paninien 1 0205001 NE - o
Bie Pantalan

ELEMENTCH TG ELEMENTD ZOMA INSPECCION LA INBPECCION

FO1BPO01 Hin Panlaiin  Panlalen 1 02052011 i i
PO BFOOZ Bie Pantaidn  Paniaien | 202001 5 - A
U EPOO3 Bis Panisidn  Panisien 1 0202011 EgE
Caja Bornas
PROXINA  [HAS PARA REALIZAR

ELEMENTO  TWPOELEMENTD  foma  INSPECCIOM LA

POTCEOTZ Cajn Bomas  Panlaien 1 02052011 [zl
POICEOM Cajn Bormas Panfalen 1 02052011 [ ]|
PGS Caji Bomas  Panlalan 1 02082011 e
POTCENTA Caju Bomas  Panialen 1 02082011 e
FOICEA13 Cajn Bomas  Pantalen 1 02082041 -l
POICE003 Cajs Bomas Pantaian 1 02082011 _
PUICEDO Chja Bomes  Panislen 1 02052011 AT
POICEO02 Caja Bomes  Panislan 1 (2052041 [ - Tk
POICED 1D Caje Bomas  Panielan 1 020572011 i - i
POICEOM Cajn Bofmas  Panlalen 1 02052011 5t - i
PO{CROTY Cajn Bornas Pantaben 1 02052041 B i
POTICED0E Cajn Bomas  Paninian 1 02082011 8 - T
PUTCED0S Cojn Bomms  Paninien 1 02082011 [BE . H
POICEO0T Caja Bormes  Pantaben 1 02052001 5 - Bk
PO CED03 Cojo Bonas  Panfalen 1 02042011 [ - =

Camara vigilancia

PROXIMA DIAS PARA REALIZAR
ELEMENTD 10 ELEMENTO TOMA INBPEDCION LA INSPECCION

POICVOM Camars vighincia  Panlaian 1 31072011 W
Cuadro Eléctrico Pantalan
PROXIMSG  DIAS PARA REALIZAR
ELEMENTS  TESDELEMENTO  ToMA  INSPECCION LA INBPECCION
PO1CO00] airo Eldctsicn Panls - Panfalen 1 310702011 B
paeves. OF oe abeil de 2011 Pagna 11 de 43
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Nos surgio la idea de este listado (Este listado nos surgié la idea) cuando a la vista
de los informes anteriores nos aparecian (surgian) elementos que necesitaban ser
inspeccionados en distintas zonas, con la incomodidad que esto supone. Este infor-
me nos coloca los elementos por zonas indicandonos el periodo en el que han de ser
inspeccionados. Queda como sigue:

PERIODO DE INSPECCION DE ELEMENTOS
SOMETIDOS A REVISIONES OBLIGATORIAS

Crdenados por plazo de Inspeccién

PROXIMA, DlAS PARA REALIZAR
ELEMENTO TIPO ELEMENTO  ZzOWA  INSPECCION LA INSPECCION

POOEX001 Extintor Pantalan 0 01/05/2011 =
POOEX002 Extintor Pantelan 0 01052011 i
PO1EXD01 Extintor Pantalan 1 01/052011 i - o
PO1EX002 Extintor Pantalan 1 01/052011 Jité: - Tl
PO1EX003 Eutintor Pentalan 1 01/08/2011 I )
PO1EX004 Extintor Pantalan 1 01/052011 ik -
POZEXD01 Extintor Pontalan 2 010572011 N
PO2EX002 Extintor Pantalan 2 01/052011 e - il
POZEX003 Extintor Pantalsn 2 01/05/2011 U -]
POZEX004 Extintor Pentslan 2 01052011 =
POBEX001 Extinter Pantalan 3 01082011 EEE
POSEX002 Extintor Pantalan 3 01/052011 =
PO3EX003 Extintor Pantalan 3 01/052011 I -
PO3EX004 Exdintor Pantalan3  01/05/2011 s
POSEXDO1 Extinitor Pantalan 4 01/05/2011 2 - S
PO4EX002 Extintor Pantalan 4 01/052011 i -
POAEX003 Extinter Pantelan 4 01/05/2011 Jiist - el
PO4EXD04 Extintar Pantalan 4 01052011 E3i
VAREXD01 Extinter Varmders  01/05/2011 T
VAREX002 Extintor Varadero  01/05/2011 rrE
VAREX003 Extintot Varadero  01/05/2011 iz 1S
VAREX004 Extintor Varaders 01052011 -
VAREXDO0S Exfintar Varadefo 01052011 p - e
VAREXD06 Extintor Varadere Q1052011 Jli=: -
VAREXD07 Extintor Varaders 01052011 e
VARTLOO1 Travet-Lift Varaders  31/07/2011 Vi
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También se ha creado un informe especifico para los elementos que necesitan una
inspeccion legal obligatoria, por ejemplo, extintores, vehiculos, travel lift, etc.

Con relacion al método utilizado para realizar las inspecciones, debido a la simplici-
dad para su aplicacién, hemos elegido el método de los indices de estado que per-
mite objetivizar de forma mas sencilla el estado de cualquier elemento de la instala-
cion. En nuestro caso, nos hemos apoyado también en los denominados indices de
uso y mecanico sobre los que no consideramos necesario entrar en detalle en este
documento para no alargarlo en exceso.

Como ya se ha indicado en parrafos anteriores, y se observa en las fichas que se
adjuntan, para la calificacion final de cada elemento nos hemos apoyado en las cali-
ficaciones parciales de las partes o zonas del mismo que, basados en nuestra expe-
riencia, hemos considerado mas vulnerables. Combinando los resultados de las ins-
pecciones de estas partes y mediante los denominados “criterios utilizados para el
cdlculo de indices” asignamos a cada elemento el correspondiente indice.

Valoracion del estado de la instalacion

A través de los indices de los elementos tenemos una valoracién del estado del con-
junto de los elementos, y en pasos sucesivos los indices de cada una de las agrupa-
ciones de elementos en las que hemos agrupado la instalacién y que figuran en las
dos primeras figuras de esta presentacion (1. Infraestructura y 2. Instalaciones) vy,
finalmente, una valoracion de estado conjunto de toda la instalacion.

A continuacién, por medio de las siguientes imagenes observamos como se ha obte-
nido las distintas valoraciones de estado de la instalacidn, partiendo de los indices
de uso e indices de estado de los elementos.

* INDICE DE ESTADO -

Conjunto de Elementos : FINGERS

fNDICE MECANICO: b o MEcanIco: |[ 442
iNDICE DE USO: 0,70 [w] Uso:

Indice de estado = Coef. Indice Mecanico x Indice Mecanico + Coef. Indice Uso x Indice Uso
Indice de estado = 0,3 x 4,42 + 0,7 x 4,41 =[4,42]

Criterio utilizado para el INDICE DE ESTAIM: REVISAR INDICES DE
1=0PTIMO 5=PESIMO LOS ELEMENTOS
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%, INDICE DE SISTEMAS DE AMARRES x

i) eriters para establerer los ooedoentes de ponderaodn s de maayor @ meEnor segnin mport anoe

La suma el total de s oosfioentes de ponderacn debs ser igaal a 1

211 panracaes: [0.05 | [+ 2.11-panTacanes: [ 292 |
:.L:.-ms.- 0,5 [ 212-FnvGERs] 442 |
213-puomes: [ 0,20 | [0 20.3%-PROTES:| 274 |

2. 1.4, ESCALERAS DE ACCESD & PANTALANES: [0,15Tw]  2.1.4-ESCAUERAS D ACCESO A PANTALANES:

N pomdecacion. . 100

INDICE DE ESTADO DE SISTEMAS DE AMARRE: |

Crtrio e sio [ il INDECE [E ESTADD

1= DPTIMO 5= PESIMO

% INDICE DE ESTADC DE LAS INSTALACIONES x

El criterin para establscer ke coelcientog sl ratdgeos seora de mayor 3 menosr sagun mportancia
La suma ded tola de os costocEntes estrategoos debe ser igual a 1

2. 1.~ SISTEMAS DE AMARRES:

2.3.- SISTEMA DE BALIZAMIENTO: 2.3. SISTEMA DE BALIZAMIENTO:

L =
[0.10Te]
(0,0
2.4.- ESTACTON DE SERVICIO: [015T=] 2.4.- ESTACTON DE SERVICTO:
e8]
[0.10%]
05T

2.2.- SERVICIO A EMBARCACTONES: A0, 2.3~ IONACI0 A BEMCAIONES:

2.5, - VARADERO: 10 s 3.5.- WARADERCY

2.6.- OTROS! 6.~ OTROS:

2.7.- VEHICLLOS: 2.7.- VEHITLLOS:
2.8,- EMBARCACIONES; 0,15 2.8.- EMEARLACIONES:
2.9.- COMUNICACIONES: (0,10 ] 2.9.- COMUNICACIONES:

Suma coeficiente
Estratégico:
INDICE DE ESTADO DE LAS HSTA.I..ACIDHES:-l

Critern utlizado para e INDICE DF ESTADD

1=0FTIMD 3=PESIMO
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2. NDICE DE CONSERVACION DE LA MARINA 154 CANELR L

INDICE GENERAL DE LA MARINA ISLA CANELA

H oritera para establecns jos coefioentes de neel de servico se de mayor 3 menor seqgn mmport s

La sumia ol totsl de b cosferentes de nbeel de servcsn debe ser il 5 1

COEFICIENTE DE NIVEL DE SERVICIO INDICE DE ESTADO
1.- INFRAESTRUCTURAS: 03w 1- INFRAESTRUCTURAS: [ 327
2- INSTALACIONES 0.7iw) 2- INSTALACIONES:

INDICE DE ESTADO DE LA MARINA ISLA CANELA =

Coefloents INFRAESTRUCTURAS x Indice de estado de las INFRAESTRUCTURAS + Cosficente de bs
INSTALACIONES x Indice de estado de bs INSTALACIONES

0,3x3,27 + 0,7 x 2,30 =|2,59| I

PROXIMAS ACTUACIONES

Con las actuaciones descritas en los apartados anteriores, se consigue disponer de
un inventario organizado de la instalacion nautica, en el que, ademas, se conoce con
bastante exactitud el estado de cada uno de los elementos. El avance cualitativo que
hemos notado al disponer de esta informacién ha sido espectacular sobre todo en
lo que se refiere a la planificacion de los trabajos de conservacién de la instalacion
utilizando criterios basados en datos concretos y objetivos y no en suposiciones sub-
jetivas sobre el estado del puerto o de parte de él, como hasta ahora veniamos
haciendo.

Como indicdbamos en la introduccion de este documento, necesitamos saber cuan-
to y en qué nos gastamos el presupuesto de mantenimiento de la instalacién. Una
vez que tenemos organizado el sistema de inspeccion, sabiendo donde se debe
actuar, las siguientes fases a desarrollar van encaminadas en cuantificar las actua-
ciones de conservacion y o reparacion, y asi tener un conocimiento lo mas exacto
posible de las necesidades de mantenimiento de nuestra instalacion.
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GESTION DE LA RED INDUSTRIAL
DE TELECOMUNICACIONES DE LA
AUTORIDAD PORTUARIA DE MALAGA

| = ~—

José Manuel Lopez Chorro?

INTRODUCCION

Un puerto moderno, de hoy dia, no
puede permitirse fallos ni efectos
negativos cuando una instalacion
debe funcionar. De esta forma, el
mantenimiento no debe ser solo la
gestion diaria de averias y un plan de
mantenimiento preventivo, sino una
concepcion estratégica, como fuente
de competitividad, de seguridad en el
trabajo y de compromiso con el clien-
te y con el medio ambiente.

Los puertos hoy, se enmarcan en el
compromiso de calidad integrada por
la competitividad, seguridad y medio ambiente, a los que el mantenimiento ayuda a
conseguir estos objetivos. En el mantenimiento no solo intervienen aspectos de
ingenieria, sino también de gestién, organizacion, recursos humanos y economia de
empresa.

Por ello, el mantenimiento debe estar siempre dentro del planeamiento empresarial,
en su triple nivel, estratégico, tactico y operativo.
INSTALACIONES INDUSTRIALES PORTUARIAS

Con el fin de reducir costes e incrementar la calidad de los servicios, los puertos, al
igual que otras empresas, han ido adquiriendo nuevas y costosas tecnologias que

1 Autoridad Portuaria de Malaga.
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traen consigo una demanda de mantenimiento y que exigen una nueva concepcion
de la organizacion tradicional, dedicada a la reparacion de la maquina o elemento,
debiéndose convertir en unidad de negocio de alto nivel tecnologico.

Para ello deben iniciarse acciones desde el origen, empezando por el concepto por-
tuario habitual de Obra Nueva. La informacidon que se maneja en el mantenimiento
proviene desde el inicio de la vida de la instalacion, pasando por todas las etapas,
hasta su retirada definitiva del servicio. Asi, las caracteristicas de los elementos indi-
viduales que componen una instalacién, de sus especificaciones de montaje, y de su
diseno constructivo dentro del resto de equipos o redes, son esenciales para el uso
y mantenimiento futuro y deben recopilarse adecuadamente.

Recopilacion de Informacion durante la Vida Util de la Instalacion

Concepto

Ejecucion

-
Puesta en

servicio
L \
¥
_..
-

Operaciony //’"

mantenimiento

Almacenamiento de documentacion para el mantenimiento.

UN CASO PRACTICO. LA RED DE FIBRA OPTICA

Las redes de suministro de agua, saneamiento, electricidad, centros de transforma-
cion, etc, son redes y equipos mas o menos cotidianos, dentro del mundo industrial,
de forma que nuestro propio personal, o empresas tipo, son capaces de afrontar
cualquier intervencion en ellas.

Sin embargo, merece la pena separar el caso de la red de fibra dptica, por su com-
plejidad y variedad, y porque es necesario mantener adecuadamente la informacion
de su diseno y organizacidon para gestionarla posteriormente.
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La Autoridad Portuaria de Malaga, al igual que la mayoria de puertos del estado
espanol, tiene la necesidad de mover informacion interna, dentro del recinto portua-
rio, para su propio funcionamiento, o para apoyo a otros agentes portuarios, para lo
cual, instalo en su dia, un troncal de fibra 6ptica, que sirviera de autopista interna
para trasvase de informacién variada. Asi, los principales servicios que circulan por
la fibra 6ptica son:

e Telefonia IP, con garitas, puntos de control y escaneres propios, oficinas de Poli-
cia y Guardia Civil, conectadas a sus propias centralitas internas, y puntos remo-
tos auténomos, para conexién con el Centro de Control para incidencias.

® Segmentos aislados Ethernet, confinados en redes privadas virtuales VPN, para
dar servicio de red informatica, también a servicios propios, como cheking de
pasajeros, control de transporte de mercancias generales y peligrosas, gestion de
basculas, etc., asi como extension de las redes propias de Aduanas, Guardia Civil
y Policia Nacional, para su propia gestion interna y acceso a Internet.

® Comunicacion serie, maquina-maquina, en el caso de estaciones meteoroldgicas
e hidroldgicas, perfilador de corrientes, medidores de impacto de oleaje en cajo-
nes de diques, y recepcion de senales de radioboyas de oleaje.

® Telelectura de contadores de agua y electricidad y gestion de cortes de suministro.

® Comunicaciones especiales de equipos para el VTS, o Centro de Control de Trafi-
co Maritimo Interior, radar, AlS, radios, etc.

® Y, por supuesto, las tradicionales senales de CCTV de video y control de movi-
miento, por las que empezaron a crecen las fibras dpticas en los puertos.

INVENTARIO

Esta variedad de senales y equipos, instalados en lugares dispersos por el recinto
portuario, hace que las tiradas de fibra dptica, pasen por puntos de concentracién y
recogida de datos, en armarios instalados en casetas, construidas para este fin, o en
estancias ya existentes, de forma que desde ellas el crecimiento es radial hacia nue-
VoS equipos.

Con el paso del tiempo y el cambio de nece-
sidades, se van ampliando y modificando
las interconexiones entre fibras, lo que hace
fundamental, mantener al dia el inventario
de fibras e interconexiones.

Partimos de un plano de planta base gene-
ral, donde se indican solo el troncal principal
que recorre todos los muelles y la ubicacion
de los armarios de interconexion. No se indi-
can los ramales auxiliares que salen de cada
armario para simplificar el esquema y que se
complementa con planos de detalles.
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En su dia implantamos un procedimiento basado en un esquema mnemotécnico, lo
mas sencillo posible, para que cualquier personal, propio o externo, pudiera guiar-
se a través del intrincado laberinto de fibras y latiguillos, cono el que se indica a con-
tinuacion.
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] |= DIQUE LEVANTE
CAMARATY.
EN MURO ESPALDON “ 4FO. 8FO.

i o MARITIMA

CAJON 25

16F0.

EXTREMO NORTE
DIQUE DE LEVANTE

96 F.0. (SIN SERVICIO)

RMARIO
'CONTROL DE ACCESO

96 F.O.

(OFICINAS ASISTENCIA TECNICA :L‘

OFICINAS CONTROLMIGILANCIA [~
OFICINAS SESTIMASA

| —
oFan e

150, CAMARAS TV. N.1,3,4,6,7,9
(ANTIGUAS)

g
3

TMTI

CODO DIQUE
oo [
R 50— eor. vesruamos
| — b S L 2
SharTAENTRADA L_ssr0 [ ror vestuarios entace)
oxseTn s .
e g
E
{ snmiones |

CASETA G. CIVIL o
csETAP. PORTUARIA [ }——2F0- |

Se indica parte del troncal, a modo de ejemplo, con indicacion de las caracteristicas del cable y la ubica-
cion de las cajas terminales y armarios intermedios.
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RACK
CENTRO DE 12F.0. TERRAZA
CONTROL
16 F.O PLANTA TERRAZA
4F.0.
SERVIDOR o RQgK o INFRAESTRUCTURA
12F.0 PLANTA 2
24 F.0. 12 F.0. | rack
_ 1 P
L == | 16Fo0.
120, PLANTA 1
— OPERACIONES|
RAGK PORTUARIAS
UBICACION ANTIGUA FE 4FO.
CENTRALITA TELEFONICA [ 12 F.0. POLICIA
PORTUARIA
CENTRO DE 8F.0.
CONTROL
ESTACION 16F.0.
MARITIMA
LE.P. 6F.0
PLANTA BAJA
ESTACION 16F0
MARITIMA

Otro ejemplo de esquema de ubicacion de armarios y cables de interconexion que corresponde al edifi-

cio de oficinas de la APMA.

Sin duda, lo méas importante del inventario, son los esquemas de parcheo de las ban-
dejas de los armarios de interconexiéon, que es donde se unen fibras de diferentes
cables que llegan a un punto, para conseguir el trazado deseado en cada caso.
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TIPOLOGIA DE FALLOS
Los tipos de fallos basicos de la fibra 6ptica son:

® Aumento progresivo de la atenuacion.
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® Interrupcion total de la comunicacion.
® Rotura de la fibra.

Las causas de dichos fallos pueden localizarse en:

® Los propios cables.
® En los elementos de conexidn, terminales, latiguillos, etc.

En los cables las causas pueden ser:

® Rotura del cable por accidente o traccidn excesiva.
® Humedad.

La humedad produce una reaccién quimica en la microgrietas que la fibra optica
tiene ya desde su fabricacion, al entrar en contacto con el silicato de silice que las
forma, profundizando las grietas que provocan un importante aumento de la atenua-
cion, fragilizacion y, finalmente, la rotura de la fibra.

En los elementos de conexion, la causa mas comun es la suciedad, para lo que hay
elementos de inspeccidn visual y de limpieza especificos para este fin.

INSPECCIONES Y SUPERVISION

Con las inspecciones y la supervision lo que vamos a comprobar es que la fibra épti-
ca y sus elementos de conexion, mantienen la capacidad de transmision necesaria
para el uso que se dé en cada caso, es decir, hay que interpretar el resultado (deci-
belios de perdida) para dar por bueno el destino que se pretende, registrando los
datos en el sistema de gestién de mantenimiento, SGMAO de que se disponga.

Asi, una fibra puede ser Util para gestionar un telemando pero no para una conexién
tipo Ethernet de un gran ancho de banda, es decir gran cantidad de datos por uni-
dad de tiempo.

Inspeccion

Comprobamos fundamentalmente la atenuacion de la fibra con un equipo especial
(OTDR por ejemplo), que normalmente se subcontrata a una empresa especializa-
da, en los canales de funcionamiento de la fibra. En nuestro caso la fibra instalada
es de 62,5/125, multimodo, trabajando en 850 y 1300 nm, los Illamados ventana 1y
2. Se realiza en el momento de la instalaciéon, para comprobar que el resultado sea
correcto(a este proceso se llama certificacion)y, posteriormente cada 3 o 5 anos.
Cuando la instalacién es critica, como el caso de algunas instalaciones militares, se
llega incluso a cambiar directamente el cable de fibra cada cierto tiempo ya estable-
cido.

Las inspecciones consisten en comparar los datos de campo de cada fibra con los
originales, para determinar su grado de deterioro y funcionalidad operativa.
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Segun el uso al que se destine la fibra, el margen de perdida por atenuacion admi-
sible sera diferente. Por ejemplo, el uso de transmisidn de datos en formato Ether-
net, es el mas exigente por su ancho de banda. Actualmente se trabaja con niveles
de Gigahertz, por lo que hay que ser cuidadoso con las distancias y pérdidas admi-
sibles en cada tramo.

Las caracteristicas Opticas originales tipicas de la fibra 6ptica instalada en la APMA,
son las siguientes:

Propiedades dpticas oM1 oMm2 Giga
Coeficiente atenuacion | 850 nm >3.0 >3.0 >3.0
(dB/km) 1300 nm >70 >70 >70
Ancho de Banda 850 nm >200 >500 >200
(MHz x km) 1300 nm >500 >500 >500
Distancia Enlace 1000Base-SX 275 550 500
(m) 1000Base-LX 550 550 1000
Apertura numérica 0.275 + 0.015
indice de refraccion 850 nm 1496

1300 nm 1.491

Propiedades opticas conforme a CEIl 60793-2-10, ISO/IEC 11801, EN 50173, ANSI/TIA/EIA-
492AAAA-A, ANSI/EIA/TIA 568-C

Para comprobar el estado de transmisién de la fibra 6ptica, empleamos un equipo
capaz de medir la atenuacion, como un Reflectometro Optico en el Dominio del Tiem-
po (OTDR), en cada fibra de cada tramo de cable y cada uno de los sentidos, es decir
midiendo desde un extremo de la fibra y, posteriormente, desde el otro extremo, veri-
ficando las medidas obtenidas. La longitud de la fibra misma y la longitud de onda de
la luz que viaja a través de la fibra, determinan ante todo el valor de la atenuacién.
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4 martés, 08 de marzo de 2011
OTDR Trace Report:
Fiber Numbar: 49 End 1: CRUZ ROJA
Wavelength: 1300 nm End 2: CT LEVANTE
Cabls ID: OPTRAL_82.5 OTDR Located AL CRUZ ROJA
Fiber Type: Operator 1; MARIO ALARCON
Company Name: Operator 2:
Test Date: 22/02/2011 18:08:05
File name: | \DATOS OTDRIC.ROJA_CTLEVA\DPTRAL_B2.5_049 Mi3sor
Trace Comment:
OTDOR Model:  M200 Backscatler Coef, (BL) 760dB  Cursor A 2308 m
Port: MM Loss Threshold: 0.20dB Cursor B; 9316Tm
Range! 402136 m  Reflaction Threshald: 4500d8 B-ADistance: 808,58 m
Pulse Width: 10 ns End Threshold 6,00 dB B-A Loss: 0,52 dB
Averages: 1536 Group Index of Refr. (GIR):  1.49100 B-A Lossperkn: 053 dBkm
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Event Table
Number of Events: 2 Loss: “ 0,51 d8 Link ORL: * 29,43 dB Link Length; 851,37 m
Fiber Bafore Evant Link Events
Atten, Lass Lacation Refl, Loss
* @B ikm  (dB) s Type (Meters)  (dB)  (dB)
1 - - Auto - Reflective Start 0.00 4218 001
Link Start
2 052 0,49 | Auto * Reflective End 851,37 41,17 =

* Does not include loss of last connector,

Resultado impreso de una medicion de una fibra multimodo con OTDR en la ventana 2 a 1300 nm. Los pun-
tos Ay B indican los extremos de la fibra y la ubicacion de los terminales. La perdida de 0,52 dB medidos en
los 908,59 metros, representa 0,58 dB/Km, dentro del rango esperado, para el uso a que se destina.
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Resultado resumen de una inspeccion con OTDR sobre parte del cableado de fibra dptica, realizada 6 anos
después de su instalacion original. Vemos que se ha realizado solo en parte de las fibras que se destinan
a usos mds exigentes. El resultado es que se han desechado varias fibras en cada caso.

Supervision

Comprobamos de
forma continua, la
capacidad transmi-
sora de la red, con-
trolando los parame-
tros de funciona-
miento de una red
Ethernet montada en
anillo sobre la fibra,
de forma que la so-
metemos a las mayo-
res exigencias de
funcionamiento.

Este seguimiento
continuo se realiza

mediante unos pro- Esquema de la red ethernet y sus elementos activos.
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gramas informaticos instalados en un servidor, que se apoyan en los elementos ac-
tivos de una red Ethernet, como son los switch o enrutadores gestionables.

La Red Industrial, funciona como red Ethernet externa a la propia del edificio de la
APMA, para dar servicio exterior flexible al resto de equipamiento disperso por todo
el recinto portuario.

La supervisidon se realiza solo sobre las fibras sobre las que se conexiona la red
Ethernet, pero da una idea de la degradacién general del cable y, sobre todo de su
integridad total, como en el caso de roturas mecanicas, como en caso de accidentes
por obras, quedando registrados todos los incidentes para su posterior analisis o
perdidas por corte de suministro eléctrico, del que dependen los equipos activos,
enrutadores, convertidores de fibra, etc.
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En este caso vemos los tiempos de respuesta de la red a paquetes de datos, resaltando los problemas que
se presentaron el dia 13, pero que no se debieron a la fibra, y que se estabilizaron el resto del mes.
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Aqui vemos como el sistema recoge la rotura total de un tramo de fibra y las consecuencias de paquetes
perdidos.
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Resumen de la carga de tréfico en la Red Industrial en un dia determinado.

CONCLUSIONES

El sistema de gestion de la Red Industrial de Telecomunicaciones por Fibra Optica
implantado nos ha permitido:

® Que distintas empresas externas puedan trabajar en la resolucién de averias,
ampliacion de las redes, que de otra forma seria muy costosa de determinar los
trazados y los distintos circuitos.

® Determinar el estado de funcionalidad de la red y el grado de deterioro de la
misma.

® Aportar datos suficientes para valorar el funcionamiento diario de la instalacion,
que se entregan a un gestor especifico de mantenimiento SGMAO.
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