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Estudio adaptativo de la superestructura del Muelle 13 del Puerto de Alicante seguin diferentes elementos de atraque.

1. OBJETO DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene por objeto la definicidn, justificaciéon y valoracidon detallada de la superestructura
necesaria para la obra de Prolongacién del Muelle 13 del Puerto de Alicante. Esta nueva prolongacién va a
permitir disponer de 74.68 m mas de linea de atraque en el Muelle 13, y de una explanada de aproximadamente
4.350 m?. Tanto la prolongacion del muelle como la explanada pasaran a formar parte de las instalaciones del
Muelle 13 que actualmente se destinan a trafico Ro-Ro y mercancia general.

2. ANTECEDENTES

El actual Muelle 13 del Puerto de Alicante ha ido ejecutandose en varias etapas sucesivas. En un principio las
instalaciones estaban formadas por un atraque discontinuo, o duque de alba, formado por un cajén prefabricado
de hormigdén armado.

Posteriormente, y aprovechando el duque de alba existente, se realizaron las obras de continuacién del muelle
en direccién NO. Esta ampliacidn permitié una linea de atraque continua que permitié conectar el Muelle 13 con
el Muelle 15. En este caso se mantuvo la tipologia estructural de muelle de cajones prefabricado de hormigdn
armado.

Obras de ampliacion del Muelle 13 (2004).

Tras todas estas actuaciones, la situacion previa a la realizacién de las obras mostraba un Muelle 13 que no
llegaba a unirse con el Muelle 11 por el extremo SE. Por lo que, en la zona, en lugar de formarse un quiebro a
modo de esquina entre los dos muelles, existia una zona en desuso.

Memoria

Estado previo a las obras (2017).

Por lo que con la obra se pretende completar la alineacidon del Muelle 13 hasta realizar el cierre con el Muelle 11,
rellenando asi la zona en desuso. Con lo que se busca un incremento de la linea de atraque disponible en el
Muelle 13 y se una nueva superficie de explanada para almacenar mercancias.

3. LOCALIZACION

La obra se ubica en Alicante, capital de la provincia homdnima, y una de las tres que conforman la Comunidad
Valenciana. En concreto, en el Puerto de Alicante.

La ciudad siempre ha estado estrechamente relacionada con el puerto ya que se considera uno de los elementos
mas importante en relacidn con el crecimiento econdmico, cultural y estratégico. Ademads, cada vez son mas los
cruceros que hacen escalas en el puerto.

El puerto estd conectado por una extensa red intermodal de transportes ya que cuenta con autovias y autopistas
gue lo conectan con otras ciudades importantes del resto de Espafia, estd unido a la red nacional de ferrocarril
llegando hasta los muelles y el aeropuerto se encuentra a 12 minutos.

El puerto se divide en cuatro grandes zonas diferenciadas las cuales son el puerto deportivo que alberga ademas
lugares de ocio como restaurantes, casinos, etc.; los muelles de levante destinados mayormente al trafico de
cruceros, los muelles de poniente que concentran la actividad comercial del puerto y la darsena pesquera.

La obra en concreto se ubica en la zona de los muelles de poniente, entre la ddrsena central y la exterior.

FRANCISCO DAVID GARCIA BROOK



Estudio adaptativo de la superestructura del Muelle 13 del Puerto de Alicante seguin diferentes elementos de atraque.
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4. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

La nueva linea de atraque surgida de la ampliacién de los Muelles 11 y 13 del Puerto de Alicante, esta formada
por 2 cajones flotantes de hormigdn armado que contindan la alineacidn del Muelle 13 y un muro de hormigén
sumergido como cierre con el Muelle 11.

Una vez terminada esta ampliacidon, el Muelle 13 dispondra de un total de 240 m de largo que permitira el
atraque de mayores buques tanto de mercancia general como RO-RO.

Se consideran 4 zonas distintas:

- La ampliacién del Muelle 13 compuesta por cajones tiene una longitud de 74 m aproximadamente con
un calado de -13.00 m.

- El'hormigén sumergido que hace de cierre con el Muelle 11 tiene una longitud de 14.90 m y un calado de
-11.00 m.

- Elresto de la alineacion del Muelle 11 esta compuesta por bloques de hormigdén en masa con un calado
de -11.00 m.

- Una explanada que pretende rellenar la zona en desuso descrita anteriormente.

Memoria
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Disposicion de cajones y muro de hormigdn sumergido.

4.1.Cajones
El primer tramo es el que continda la alineacidn del Muelle 13 actual y esta compuesto por dos cajones cuyas
caracteristicas se especifican en el Anejo N21 del presente documento.

En estos cajones se ha previsto la formacion de cdmaras antirreflejantes con el objetivo de que la influencia de la
prolongacion sobre las condiciones de agitacidn sean la menor posible. Para esto se han proyectado
perforaciones circulares en las paredes de las dos primeras lineas de celdas, de forma que se permita el paso de
agua entre las celdas.

4.2. Muro de hormigdn sumergido
Con el objetivo de permitir el cierre del relleno que formara la nueva explanada, se ha disefiado la construccion
de un muro de hormigdn sumergido en la alineacién del Muelle 11.

Este muro tiene un ancho de 12.60 m constituido por hormigdn sumergido y esta cimentado a la cota -9.00 m
sobre una banqueta de escollera de espesor variable.
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Estudio adaptativo de la superestructura del Muelle 13 del Puerto de Alicante seguin diferentes elementos de atraque.

4.3.Bloques de hormigon
En la alineacién del Muelle 11, continda un muro continuo de bloques de hormigdn en masa que descansan
sobre una banqueta de escollera de 2.00 m de espesor cimentada a la cota -11.00 m.

En este tramo, al estar ya construido y estad pendiente de una renovacidn posterior, se ha proyectado un
recrecido de la viga cantil hasta llegar a la cota de +2.60 m exigido por la Autoridad Portuaria de Alicante (APA).

RELLEMC GENERAL

4.4. Explanada
Con el cierre producido por los tramos anteriormente descritos, se proyecta una explanada de aproximadamente
4.350 m? que permite ampliar la zona destinada a mercancias del Muelle 13.

5. CRITERIOS DE DISENO

En el Anejo N21 se describen y justifican las bases seguidas para la seleccion de alternativas y el
dimensionamiento de la superestructura, en base a la normativa que se enumera al final de dicho documento.

5.1. Parametros generales del estudio
- Caracter general:
o Indice de Repercusién Econémica (IRE)
o Indice de Repercusién social y Ambiental (ISA)

segin R.0.M. 0.0 = r, Medio
segin R.0.M. 0.0 = s, Bajo

- Caracter operativo:
o Indice de Repercusién Econédmica Operativa (IREO) seglin R.O.M. 0.0 = rg3Alto
o Indice de Repercusién social y Ambiental Operativa (ISAO) segln R.0.M. 0.0 = so1 No Sig.

- Vida util del muelle segln R.0.M. 2.0-11 - 25 afios

- Fiabilidad frente a ELU segun R.0.M. 2.0-11 = Probabilidad de fallo conjunta = 0.10

Fiabilidad frente a ELS

Periodo de retorno

Método de verificacion de modo de fallo

5.2. Parametros de proyecto

Nivel de referencia

Cota de coronacion del Muelle

Parametros del terreno

Densidad del aire

Densidad del agua

Viscosidad cinematica del agua

5.3. Acciones a considerar

Agente oscilaciones marinas

Agente viento
o Régimen medio
o Régimen extremal

Agente sismico

Buque de célculo:
o Esloratotal:
Eslora entre perpendiculares:
Manga:
Puntal:
Calado en plena carga:
TPM:
Area transversal emergida, max:

O O 0O O 0O 0 O

Acciones de uso y explotaciéon del muelle

o Sc. de estacionamiento y de almacenamiento

=  Sobrecarga de operacién

= Sobrecarga de almacenamiento

Area longitudinal emergida, méx:

Memoria

segun R.0.M. 2.0-11 = Probabilidad de fallo conjunta = 0.30

segin R.0.M. 2.0-11 - 238 afios

Métodos de Nivel |

Cero del Puerto de Alicante
+2.60m

seglin Anejo N22 y R.0.M. 0.5-05
pa=1,23 kg/m?3

pw=1030 kg/m?3

v=1,1-10°% m?/s

segln R.0.M. 2.0-11 - Despreciable

segln R.0.M. 0.4-95 y datos red SIMAR
segun R.0.M. 0.4-95 y R.0.M. 2.0-11

seguin NCSE-02 2 ab=0,14-g

Tipo RO-RO
213 m

197 m
28.7m
239m
10.5m
15000t
891 m?
3880 m?

seglin R.0.M. 2.0-11 = 30 KN/m?
seglin R.0.M. 2.0-11 = 60 KN/m?

FRANCISCO DAVID GARCIA BROOK



Estudio adaptativo de la superestructura del Muelle 13 del Puerto de Alicante seguin diferentes elementos de atraque.

o Sobrecarga de Equipos de Manipulacidon de mercancias segun R.0.M. 2.0-11
= Movilidad restringida Sin uso
= Movilidad no restringida Grda movil s/neumaticos 250/35

= Equipos auxiliares Carretilla elevadora frontal de 300 KN

o Atraqueyamarre

5.4. Procedimiento de verificacion

- Modos de fallo adscritos a ELU
o Estabilidad frente a deslizamiento de la superestructura.
o Estabilidad frente a vuelco de la superestructura.
o Resistencia estructural del hormigén armado.

- Modos de fallo adscritos a ELS
o Fisuracién del hormigén.

- Criterios de combinacidn de acciones segun R.0.M. 0.5-05

o Combinacién fundamental o caracteristica:

YgG + V4101 + Z Wo,i¥4,iQi

o Combinacion sismica

G +S+Zq’2,iQi

o Combinaciones accidentales:

G+A+¥,0,+ Z ¥, iQ;

6. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Se ha realizado un estudio geotécnico en la zona de la obra el cual se puede encontrar en el Anejo N22 de este
documento.

El drea de estudio se encuentra desde el punto de vista geoldgico, sobre las formaciones postmanto
pertenecientes en su totalidad al Terciario Superior de origen marino y, cubiertos por depdsitos mas recientes de
edad cuaternaria.

El Puerto de Alicante se encuentra situado al pie de un escaldn tecténico de naturaleza direccional-gravitatorio,
cubierto en su mayoria por depdsitos cuaternarios recientes y constituido fundamentalmente por sedimentos de
ramblas (conglomerados, arenas y lodos en superficie, estos ultimos producidos por la sedimentacién existente
dentro del recinto portuario). Por debajo es muy probable la existencia de materiales de edad Helveciense,
constituidos por areniscas intrabioclasticas y calizas arenosas fosiliferas de colores amarillentos e idénticas

Memoria

caracteristicas a las formaciones existentes en Sierra Grosa (Castillo de Santa Barbara) y las existentes en Cabo de
Huertas y Lomas del Faro, y de edad Tortoniense en forma de facies margosa y molasica.

Todas estas formaciones sirven de cubierta al auténtico sustrato mesozoico, constituidas por depdsitos triasicos
y jurasicos fundamentalmente.

En un perfil interpretativo N-S se representa la disposicién general de los materiales en la zona:

SIERRA GROSA
CASTILLO DE ALICANTE

DEL

PUERTO

——————————— NIVEL DEL MAR

-1 B

el

' FORMACION
INTRABIOCLASTICA

\

\
ACCIDENTE TECTONICO. ) 4
DE CARACTER REGIONAL ~ N

Como sondeo representativo de la zona de estudio, por ser el mas préximo, se toma el S-9 de la campaia de
1982; siendo, ademas, éste, consistente con los terrenos encontrados en el S-11, préximo también a la alineacién
del Muelle 13.

6.1. Fangos
Segun los informes previos, estos fangos son el nivel superficial que se encuentran en los sondeos marinos y esta
compuesto por arenas limosas de color oscuro con abundante materia organica y con escasa o nula plasticidad.

En la zona de la obra es de esperar que la mayoria de estos fangos, si no en su totalidad, hayan sido eliminados
por dragados anteriores realizados para las obras de ampliacion del Puerto.

6.2. Arcillas
Se trata de arcillas de baja plasticidad, CL, con porcentaje de finos que pasan por el tamiz #200 comprendidos
entre 62.3% y 98.4%.

El triaxial realizado en laboratorio indica un dngulo de rozamiento interno en tensiones efectivas de ¢’=23.42 y
una cohesién efectiva de ¢’=0.32 kg/cm?.

No se pudo realizar compresidn simple ni triaxial UU.

FRANCISCO DAVID GARCIA BROOK _



Estudio adaptativo de la superestructura del Muelle 13 del Puerto de Alicante seguin diferentes elementos de atraque. Memoria

6.3. Gravas y arenas
Se trata de suelos granulares, en todos los casos son no pldsticos, y que por lo tanto se le puede atribuir un o Coeficiente de masa hidrodinamica Cm=1.10
angulo de rozamiento interno (con cohesién nula) en funcién de N (SPT).

o Coeficiente de excentricidad C.=0.63
Adoptando por lo tanto el valor medio y redondeando a la baja se propone para las arenas y gravas ¢’= 382.
o Coeficiente de configuracion del atraque C.=0.80
6.4. Arenisca y arenisca conglomeratica o Coeficiente de rigidez del sistema de atraque Cs=1.00
Constituyen la base o apoyo de los materiales descritos en los niveles anteriores.
. ) . . ) o Coeficiente geométrico del buque C=0.95
Se han detectado, en las numerosas campafias realizadas en la zona, dos tipos: una arenisca de grano fino
compacta y resistente un conglomerado o arenisca conglomerdtica poco cementada en superficie, con .
,p y o y. & . - g P P ! - Desplazamiento a plena carga A=36.688 t
particulas de tamafio medio de naturaleza caliza y silicea.
Los datos, a modo de resumen, son los valores descritos en la siguiente tabla: - Velocidad de aproximacion del buque en el momento del impacto
Densidad (y) Densidad Rozamiento Cohesidn qu ici imati
Terreno Bt ([ Espesor (m) \Z saturada (ysat) \ q o Condiciones climaticas favorables Vp=0.10 m/s
t/m3 interno (o) (kPa)
Fangos -9.503-11.00 550 i 1,60 Corto Plazo: 0° U o Condiciones climéticas desfavorables Vp=0.17 m/s
Largo Plazo: 232 0
Corto Plazo: 02 100 f mr A
Arcillas -11.00a-16.00 5.00 1.81 2.11 - Energia cinetica
Largo Plazo: 232 16
- - o . . . s
Gravasy arenas 16.00a-22.50 6.50 1.70 2.00 38 0 o Condiciones climaticas favorables E,=20.59 t-m
Areni -
renlscasyar’e'nlscas variable ) 242 B _ )
conglomeréticas o .
Escollera variable 2.00 1.80 .10 200 20 o Condiciones climaticas desfavorables Ep=59.51 t'm
Estos datos son la conclusién de todos los datos ofrecidos por los distintos estudios geotécnicos realizados con - Energia a absorber
anterioridad y la informacién afiadida que surge de los ensayos realizados para la obra. Otros datos se han
extraido de tablas de valores normalizados de las distintas ROM (Recomendaciones de Obras Maritimas). o Condiciones climaticas favorables En=9.86t'm
En el Anejo N22, se puede observar un esquema de las capas de distintos materiales en cada uno de los tramos o .
o Condiciones climaticas desfavorables En=28.5t'm

qgue componen el muelle.

En condiciones extraordinarias el sistema de defensas debera ser capaz de absorber una energia igual a 1.5 veces
la obtenida.
7. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
Con el fin de obtener la solucién éptima, como parte de los trabajos realizados en este estudio se ha realizado un
estudio de alternativas. En este estudio se han planteado, analizado, comparado y valorado tres posibles E=986%X15=14.79t-m
soluciones a la superestructura en funcion de la tipologia de defensa a emplear, llegando finalmente a la
seleccidn de la alternativa éptima. El estudio de alternativas se incluye en el Anejo N2 3 de este trabajo.

Condiciones favorables:

Condiciones moderadas:
E =285%x15=4275t-m

Por lo que el sistema de defensas tendra que absorber al menos una energia de 42.75 t-m (427.5 KN-m).
7.1. Cargas de atraque

- Coeficientes segun R.0.M. 2.0-11y 0.2-90 7.2. Alternativas

En el estudio de alternativas se han comparado tres tipos de defensas:

FRANCISCO DAVID GARCIA BROOK
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Estudio adaptativo de la superestructura del Muelle 13 del Puerto de Alicante seguin diferentes elementos de atraque.

- Tipo I: Defensa cilindrica.

o Modelo 1300-650 de grado A
o Energia absorbida E=555 KN-m
o Reaccién R=1920 KN

- Tipo ll: Defensa de escudo de estructura cilindrica.

o Modelo SC-1150 de calidad B
o Energia absorbida E=477 KN-m
o Reaccién R=945 KN

- Tipo lll: Defensa de escudo de estructura troncocdnica.

o Modelo TCN 900 de calidad A
o Energia absorbida E=438 KN-m
o Reaccién R=936 KN

7.3. Comparativa de alternativas
Se ha asignado puntuaciones de 1 a 3 puntos con el fin de clasificar estas alternativas, y se ha ponderado cada
una de las caracteristicas en funcidn de la importancia, con lo que la propuesta con menor puntuacién es la
mejor alternativa.

Dificultad Precio Reaccion Dimensionamiento
Alternativa . Pon. . .
Peso - 1 - 2 - 5 - 5
Tipo I. Defensa cilindrica 1 1 3 6 3 15 3 15 37
Tipo Il. Defensa de escudo SC 3 3 2 4 2 10 1 5 22
Tipo lll. Defensa de escudo TCN 3 3 1 2 1 5 1 15

Por lo tanto, la alternativa elegida es la Tipo lll defensa de escudo TCN 900 de calidad A.

Defensa E (t:m) R (t)
TCN 900 43.8 93.6

Memoria
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Defensa elegida. TCN 900 de calidad A.

8. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

8.1. Geometria de la viga cantil
La estructura del cantil se ejecuta de hormigdn armado, con cota de coronacién +2.60 m y la seccién propuesta
estd formada por dos secciones tipo diferentes:

- Seccidn sin defensa.

La seccidn propuesta esta compuesta por un ancho de 9.00 m con un voladizo de 0.50 m y un canto de 1.10 m, ya
gue la cota de coronacién es de +2.60 m y la cota de los cajones es de +1.50.

FRANCISCO DAVID GARCIA BROOK -



Estudio adaptativo de la superestructura del Muelle 13 del Puerto de Alicante seguin diferentes elementos de atraque.

PAVIMENT!

o tamew
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Croquis de viga cantil sin defensa.

- Seccidn con defensa.

La seccidn también presenta un ancho de 9.00 m con un voladizo de 0.50 m y el canto es de 1.10 m excepto en el
faldon de las defensas que llega a 2.20 m de canto y una longitud de 2.50 m.
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Croquis de viga cantil con defensa.

8.2. Estabilidad frente a deslizamiento y vuelco rigido
El valor de la resultante de las acciones de célculo, ponderadas y combinadas, asi como el valor de los momentos
asociados a la arista frontal superior del cajén se pueden observar en la siguiente tabla. Se ha considerado el tiro
de bolardo como accién predominante en la combinacidn de acciones.

ACCIONES DE CALCULO Fu (KN/m) Fy (KN/m) Mg (KN.m/m) My (KN.m/m)
Peso propio de la viga cantil 0 222.75 891 0

Peso propio de la defensa 0.76 1.45 0 1.33
Empuje del relleno 1.78 0 0 0.56
Sobrecarga de operacién 13.33 0 0 14.66

Memoria

Sobrecarga debido a grua tipo 12.6 0 0 13.86
Sobrecarga por amarre 67.98 31.69 0 130.73
- Estabilidad frente a vuelco
o Coeficiente de seguridad frente a vuelco minimo seguin R.0.M. 0.5-0.5 ©1.80
o Coeficiente de seguridad frente a vuelco obtenido 5.50
o CUMPLE
- Estabilidad frente a deslizamiento
o Coeficiente de seguridad frente a deslizamiento minimo seguin R.0.M. 0.5-0.5 ©>1.30
o Coeficiente de seguridad frente a vuelco obtenido 14y2.22
o CUMPLE

9. CALCULO DEL ARMADO

Se ha calculado, en el Anejo N24 del presente documento, el armado de la viga teniendo en cuenta los siguientes
modos de fallo:

- Cdlculo a flexién en ELU.
- Calculo a cortante en ELU.
- Calculo de fisuracion en ELS.

Para el cdlculo de la armadura necesaria se deberan establecer las condiciones de contorno existentes impuestas
por la posicion del tramo analizado dentro del médulo tipo de 20 m.

Al realizar los calculos en la zona de empotramiento del voladizo de la seccién con defensa, no se han estimado
en el calculo las acciones debidas a las sobrecargas de operacién y las sobrecargas debidas a la grua tipo, al estar
muy préximas al borde del cantil, zona en la que no puede operar ese tipo de maquinaria.

El resultado obtenido se resume en la siguiente tabla:

ARMADURA A DISPONER (por metro lineal)

N2 de redondos DIAMETRO (mm) SEPARACION (m)
As, longitudinal, cara inferior 4 20 0.3
As, longitudinal, cara superior 5 25 0.25
As, transversal, cara inferior 4 20 0.3
As, transversal, cara superior 5 25 0.25
Armadura en faldon
Cercos 5 12 0.25
Armadura longitudinal 5 25 0.25
Armadura transversal 5 25 0.25

En el plano N25.2. se puede observar la disposicién de la armadura en la viga cantil.
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10. VALORACION ECONOMICA

En el Anejo N25 del presente estudio, se ha realizado una valoracién econémica de la propuesta realizada y como
resumen se ha obtenido la siguiente cuantia econémica dividida en capitulos:

Capitulo Total
144,079.57 €

70,138.34 €
214,217.91 €

De lo que se obtiene:

Waloracisn total L wa1791€
Gastos generales 13 % 27,848.33 €
Beneficio industrial 6 % 12,853.07 €

Waloraciénsin VA 5491931€
IVA 21 % 53,533.06 €
Valoracion FINAL 308,452.37 €

Por lo que, como conclusion, se obtiene una valoracion final de TRESCIENTOS OCHO MIL CUATROCIENTOS
CINCUENTA Y DOS EUROS CON TREINTA' Y SIETE CENTIMOS (308,452.37 €).

11. NORMATIVA DE APLICACION

Para la redaccién del presente estudio se han utilizado las siguientes Normas y Recomendaciones:

- R.0.M. 0.0-01: Procedimiento general y bases de célculo en el proyecto de obras maritimas y

portuarias.
- R.0.M. 2.0-11: Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de atraque y amarre.
- R.0.M. 0.2-90: Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias.
- R.0.M. 0.3-91: Recomendaciones para acciones climaticas I: Oleaje.
- R.0.M. 0.4-95: Recomendaciones para acciones climaticas II: Viento.
- R.0.M 0.5-05: Recomendaciones geotécnicas para el proyecto de obras maritimas y portuarias.

- R.0.M. 3.1-99: Recomendaciones para el proyecto de la configuracién maritima de los puertos;

canales de acceso y areas de flotacién.

EHE-08: Instruccién de Hormigdn Estructural.
NCSE-02: Norma de Construccidon Sismorresistente.

Eurocddigo 2. Proyectos de estructuras de hormigdn.
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