ANEJO 8

CALCULO DE LA OBRA DE ATRAQUE



{ Fscuela Técnica Superior de Ingenieros de

Anejo 8. Calculo de la obra de atraque. Caminos, Canales y Puertos

INDICE

O © ] =1 o USRS 4
2. Dimensionamiento del muelle.........ccoooiiiiiiiiiiii e 5
2.1 Seccidn tipo del muelle de gravedad. ..........eeeiiiiie e e 5
2.2. Caracteristicas de 10S materiales. .........coooiiiiiiiiiiiiiie e 7
2.2.1 Materiales de 1a @StrUCTUIa. .....cccuiiiiiiiiiiecee e e 7
2.2.2. Materiales de rell@no. ... e 8
2.3. Simplificaciones adoptadas. ......cccuiiiiiiie i e a e 8
2.4. ACCIONES @ CONSIARIAN. .eeiiiiiiiiieeiiiee ettt ettt e s e s e bt e snb e e sneeesnnees 9
2.4.1. Cargas Permane@ntes. ...ttt e e e e e e e e e e 10
Nt 0 N =TT ol o] o] o] [0 TN PP 10
2.4.1.2. Cargas del teITENO0......uuiiiiiiiiee ettt e e e e s s rae e e s e abee e e e saaeee s 12
2.4.1.3. Cargas hidrauliCas. ........coo oo e 13
2.4.1.3.1. Empujes hidrostaticos a ambos lados del muro. ........ccccevvveeiivcieei e, 13
2.4.1.3.2. Subpresion en el BIOQUE 3. ......uuiiiiiiiieeieiiieee ettt s 14
2.4.2. Cargas Variables. ... .uuuueee it e e e et araaeaeas 14
2.4.2.1. Cargas de uso y almacenamiento. .....ccceeieiuiieriiiiiiee e 14

2

PROYECTO BASICO PARA LA CONSTRUCCION DE UN MUELLE PARA CRUCEROS TURISTICOS EN
EL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA)



{ Fscuela Técnica Superior de Ingenieros de

Anejo 8. Calculo de la obra de atraque. Caminos, Canales y Puertos

D o I R 0= - - Yo [T U Y JR PP 14
2.4.2.4. Tiro de BOlardo. ... e 15
2.5. Combinacion de @CCIONES. .......coouiiiiiiiiiiieee e 16
2.6.Valores de [as @CCIONES. ......eiiiiiiiiieeeiee ettt 16

S FR @fe100] 0] o] o= Tei o aT<I ={<To] d<Tol o] (ot -F USRI 20
3.1. VUElco de 12 @STrUCTUNA. co..eeii ittt et .20
3.2. Deslizamiento entre la banqueta y el hormigon. ......ccccovveeeeiiiiiiciiiieeeeee e, 20
3.3 HUNAIMIBNTO. ettt s e e e e 21

A, VErifiCACIONES. ....eeeeeeiiee ettt ettt e b e st e e e e nnne s neenneeea 23

5. Dimensionamiento de las defensas y l0s bolardos. ........cccceeeeeeieeiiiieeieiic e, 24
5.1. Calculo de 1as defensas. .......cocueeiiiiiieiieeeee e 24
5.1. Calculo de 105 BOlardos. .......ccc.eeiieiiieiieeeee e 29

3

PROYECTO BASICO PARA LA CONSTRUCCION DE UN MUELLE PARA CRUCEROS TURISTICOS EN
EL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA)



Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Anejo 8. Calculo de la obra de atraque. Caminos, Canales y Puertos

1. Objeto.

La mision del presenta anejo es describir los calculos necesarios para la verificacién de los
Estados Limite de la obra.

Como se indicd en el Anejo 6. Estudio de soluciones, el muelle constard de bloques
prefabricados de hormigén ademas de por su facilidad constructiva, por su economia. Se
situara el mismo en el trasdés del contradique del Puerto de Gandia.

Asimismo, para la realizacion de los cdlculos se definiran tanto las combinaciones de
cargas posibles como las caracteristicas de los materiales y las secciones sobre las cuales se
realizardn las verificaciones segin marcan las Recomendaciones de Obras Maritimas.
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2. Dimensionamiento del muelle.

2.1 Seccion tipo del muelle de gravedad.

El muelle consta de una banqueta de escollera de 9,5 m de longitud y 1,5 m de espesor.
Sobre esta apoyan tres bloques de hormigdén armado paralelepipédicos cuyo orden es el
siguiente: en la base, el bloque de mayor tamafio con unas dimensiones en alzado de 6x3,5 m,
a continuacion, se coloca un bloque de mismo ancho y altura que el anterior. Encima de este
se coloca otro bloque cuyas dimensiones son de 4,5x2,5 m. Por ultimo, se situa la viga cantil
encima de los anteriores la cual posee unas dimensiones de 3x1,5. El croquis de muelle y las
medidas de los bloques se adjuntan en las siguientes figuras:

PAVIMENTO /// @

in

-45
vl

ESCOLLERA . |1

Figura 1. Esquema bdsico del muelle. (Fuente: elaboracion propia).

Las dimensiones de los bloques se pueden apreciar en la Figura 2 y la Tabla 1:
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Figura 2. Dimensiones de los bloques. (Fuente: elaboracién propia).

GEOMETRIA
1.GEOMETRIA BLOQUES
hve (M) Altura de la viga cantil 1,50
bvg (M) Ancho de la viga cantil 3,00
hi (m) Altura del Bloque 1 2,50
bi(m) Ancho del Bloque 1 4,50
h, (m) Altura del Bloque 2 3,50
b, (m) Ancho del Bloque 2 6,00
hs (m) Altura del Bloque 3 3,50
bs (m) Ancho del Bloque 3 6,00
2.GEOMETRIA RELLENOS
ha(m) Altura del Bloque 4 de terreno 1,50
bs(m) Ancho del Bloque 4 de terreno 1,50
hs (m) Altura del Bloque 5 de terreno 4,00
bs (m) Ancho del Bloque 5 de terreno 1,50
6
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Tabla 1. Dimensiones de los bloques del muelle. (Fuente: elaboracion propia).

En cuanto a los materiales situados en el trasdds del nuevo muelle, se emplearan varios
tipos. El relleno de pedraplén, asi como el relleno todo-uno, deberan tener en sus caras de
contacto un filtro que garantice la homogeneizacién de las distintas capas. El todo-uno
deberd otorgar peso a la estructura y servir de base a capas mas competentes. Ademas,
garantizard el correcto soterramiento de la escollera. El relleno seleccionado, dispuesto en
coronacion, aportara capacidad portante a la superficie creada.

La banqueta se realizard de escollera con rocas que oscilen entre los 25-100 kg de peso
asegurando el correcto apoyo de los bloques y distribucidn de los esfuerzos.

Cabe destacar que la Figura 1 pretende definir principalmente la estructura resistente, las

medidas de los rellenos son aproximadas, y pueden variar; las mismas seran definidas en los
planos correspondientes a la seccion general del muelle.

2.2. Caracteristicas de los materiales.

Para el cdlculo del muelle primero se han de determinar las caracteristicas de los
materiales con los cuales se estd trabajando. Estas caracteristicas vienen definidas para gran
parte de los materiales existentes en la ROM 2.0-90” Acciones en el Proyecto de Obras
Maritimas y Portuarias” en su Tabla 3.4.1.1.2 “Pesos especificos unitarios o aparentes, y
porosidades usuales en elementos constructivos y estructurales”.

2.2.1 Materiales de la estructura.

1. AGUA
Yw (kN/m3) Peso especifico agua 10,30
2. HORMIGON
Tipo hormigén Tipo de hormigon HA30
fo (Mpa) Resistencia caracteristica 30,00
vum (kN/m3) Peso especifico hormigdn masa 23,00
vha (kN/m3) Peso especifico hormigén armado 25,00
vha' (kN/m3) Peso especifico sumergido hormigoén 12,70
3. ACERO
Tipo acero Tipo de acero B500-S
fyk (MPa) Limite elastico acero 500,00

7
PROYECTO BASICO PARA LA CONSTRUCCION DE UN MUELLE PARA CRUCEROS TURISTICOS EN
EL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA)



¢ Fscuela Técnica Superior de Ingenieros de

Anejo 8. Calculo de la obra de atraque. Caminos, Canales y Puertos

Tabla2. Caracteristicas de los materiales de la estructura. 8Fuente: elaboracion propia

2.2.2. Materiales de relleno.

2.4. RELLENO PEDRAPLEN
vd (kN/m3) Peso especifico relleno seco 18,00
Vsat (KN/m3) Peso especifico relleno saturado 21,00
v (kN/m3) Peso especifico relleno sumergido 10,70
o (°) Angulo de rozamiento interno 43,0
ka Coeficiente de empuje activo del relleno 0,217
2.5. ESCOLLERA BANQUETA
v (kN/m3) Peso especifico escollera banqueta seco 18,00
Vsat (kKN/m3) Peso especifico escollera banqueta saturado 21,00
v (kN/m?3) Peso especifico escollera banqueta sumergido 10,70
2.6. MISCELANEA
61 (°) Angulo rozamiento hormigén-hormigén 35
62(°) Angulo rozamiento hormigén-banqueta 32
M1 Coeficiente rozamiento hormigdén-hormigdn 0,70
M2 Coeficiente rozamiento hormigdn-banqueta 0,625
B(°) Inclinacién superficie del terreno 0
a(°) Inclinacion paramento del muelle 90

Tabla 3. Caracteristicas de los materiales de relleno de la estructura. (Fuente: elaboracion propia).

2.3. Simplificaciones adoptadas.

La ROM 2.0-90” Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias” especificamente
en su apartado “Simplificaciones para el cdlculo de empujes activos en estructuras de
contencion de gravedad” admite varias simplificaciones, de este modo se considerara que:

» Simplificacion 1> Para el célculo de la estructura como cuerpo rigido, a vuelvo y
deslizamiento, el empuje total podra determinarse seglin la metodologia que se expondra a
continuacion, pero actuando sobre un trasdds virtual AB que pasa por el extremo inferior del
trasdds de la estructura; y tomando un valor del dangulo de rozamiento terreno-trasdos (61)
igual a 15° con independencia del tipo estructural.
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» Simplificacion 2> Cuando un relleno de vuela calidad (relleno seleccionado: angulo de
rozamiento interno superior o igual a 30°) sea utilizado en el trasdds de una estructura de
contencidén por gravedad, siendo la superficie del mismo horizontal se considerara el siguiente
caso. Si la seccidn tipo del relleno seleccionado es triangular a partir de la linea de interseccion
entre la vertical que pasa por el extremo del trasdds de la estructura resistente, formando un
angulo con la horizontal igual o menor que el angulo de rozamiento interno del material del
terreno seleccionado podra considerarse para el cadlculo de empujes que todo el terreno
situado en el trasdds de la estructura tiene idénticas caracteristicas que el relleno.

» La NCSE-02 “Norma de Construccion Sismorresistente”, las estructuras cuya
destruccion por un terremoto puede ocasionar victimas e interrumpir un servicio para la
colectividad, debe considerarse de importancia normal. Asimismo, en su articulo 1.2.3.
“Criterios de aplicacion de la norma”, se nombra como para aceleraciones de 0,04g, como es
el caso de Gandia, no es de aplicacion esta norma.

» La estructura se considera monolitica, de este modo, no seran necesarias las
comprobaciones a deslizamiento y vuelco bloque a bloque sino como un conjunto. Este efecto
se logra realizando los bloques con un tramo cilindrico hueco interior el cual, tras la
colocacion de los bloques, se rellenara con hormigdn solidarizando asi todos los bloques.
Ademads, esta perforacion en los bloques previa a su puesta final, facilitara las tareas de
colocacion de los mismos.

2.4. Acciones a considerar.

Las acciones a considerar vienen reflejadas en la ya citada ROM 2.0-90” Acciones en el
Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias”, en su apartado 3.5 “Valores caracteristicos de
las acciones” las cuales se exponen a continuacién. Las acciones se dividirdn en
permanentes y variables. Las acciones a considerar en la estructura son las mostradas en la
figura siguiente. En ella se pueden observar que como acciones permanentes se situan el
empuje del terreno, las subpresion y los empujes hidrostaticos del agua a uno y otro lado
del muelle: estas estdn representadas segun los colores rojo, azul y cian respectivamente.
Respecto a las variables se representan la sobrecarga de uso y almacenamiento, en blanco y
verde, junto con el tiro de bolardo en amarillo. El peso propio de la estructura no aparece
en la Figura para que la representacidn de este no interfiriera en la claridad de la imagen.

Lo que representan estas acciones y sus valores se explicara en los apartados
correspondientes.
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Figura 3. Cargas sobre la estructura. (Fuente: elaboracion propia).

2.4.1. Cargas Permanentes.

2.4.1.1. Peso propio.

Al tratarse de una estructura de gravedad, esta principalmente resiste por el peso propio.
A él contribuyen los bloques de hormigdn con la viga cantil. También se contabilizado como
peso propio al terreno apoyado sobre el bloque 1y 2. Este se ha tomado para los célculos

como relleno de pedraplén.

Tal y como se aprecia en la Figura 4, se han contabilizado 6 bloques que calcular siendo
los 3 primeros correspondientes a los bloques de hormigdn, los dos siguientes al terreno
anteriormente citado y, por ultimo, a la viga cantil; separada en cuanto a la nomenclatura.

En la Tabla 2 se pueden apreciar los distintos tanto las areas como los distintos pesos de
cada uno de los bloques.
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Figura 4. Peso propio de los bloques. (Fuente: elaboracion propia).
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SECCIONES
Avc (Mm?) Seccién de la viga cantil 4,50
Az (m?) Seccién del Bloque 1 11,25
Az (m?) Seccién del Bloque 2 18,00
Az (m?) Seccién del Bloque 3 21,00
As (m?) Seccién del Bloque 4 2,25
As(m?) Seccién del Bloque 5 6,00
As (m?) Seccién del Bloque 6 0,00
PESO BLOQUES
Wyg (kN/ml) Peso Viga Cantil 112,50
W1 (kN/ml) Peso Bloque 1 281,25
W, (kN/ml) Peso Bloque 2 450,00
W3 (kN/ml) Peso Bloque 3 525,00
W4 (kN/ml) Peso Bloque 4 40,5
Ws (kN/ml) Peso Bloque 5 137,25
Tabla 4. Areas de cada blogue y los pesos correspondientes. (Fuente: elaboracion propia).
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2.4.1.2. Cargas del terreno.

Los empujes correspondientes al empuje del terreno sobre el muro, son estudiados
mediante la teoria de Rankine segln se enuncia en la ROM 2.0-90. Los parametros segun los
cuales se han hallado los valores se encuentran descritos en anteriormente. En este apartado
tan sdélo se plantearan las ecuaciones que describen el comportamiento de los empujes del
suelo y su resolucidn. La formulacion empleada para el calculo de los empujes se adjunta a
continuacion.

En el célculo del coeficiente de empuje activo se emplea la siguiente formula:

k, = tan (% - %)2

Esta formula, para el caso de terreno horizontal, como es el caso, se simplifica a:

1—sin@® 1-—sin40
= —_ _)
1+sin® 1+ sin40

kg k, = 0.217

La distribucién de tensiones debidas al terreno como se puede apreciar en la Figura 3
consta de dos zonas claramente diferencias. La primera es la correspondiente al triangulo
situado por encima del nivel freatico la cual en el esquema figura como E1

Por otro lado, en la zona saturada surgen dos empujes correspondientes a la
descomposicion del trapecio de presiones que se crea. Estos corresponden a un tridngulo y un
rectangulo, en la Figura E, y E3 respectivamente.

Los empujes correspondientes a cada parte, hallados a raiz del cdlculo previo de las
tensiones efectivas se adjuntan en la Tabla 3. Los empujes se han calculado multiplicando el
coeficiente de empuje activo hallado anteriormente por la tensién efectiva.

En ella se puede apreciar cdmo se han sefialado los 3 puntos significativos de la estructura
(la cual se recuerda que se considera monolitica) que corresponden a la coronacién del
muelle, el nivel freatico dado que es donde se produce el cambio de pendiente debido a la
presencia de presiones intersticiales debidas al agua. Por ultimo, se ha sefialado el enrase de
la banqueta dado que es en ese punto donde se generaran las mayores tensiones.
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del trapecio

EMPUIJE DEL TERRENO
1. EMPUJE EN LA CORONACION DEL MURO
ove (kN/m?) Tensidn vertical en la coronacién del muelle 0
uc (kN/m?) Presion intersticial en la coronacién del muelle 0
o've (kN/m?) Tension efectiva en la coronacién del muelle 0
ec (kN/m?) Empuje en la coronacién del muro 0,00
2. EMPUJE A LA ALTURA DEL NIVEL FREATICO
ovnr (kN/m?) Tensidn vertical a la altura del nivel fredtico 36,00
unr (kN/m?) Presién intersticial a la altura del nivel freatico 0
o'vne (KN/m?) Tensién efectiva en el nivel freatico 36,00
enr (kN/m?) Empuje en el nivel freatico 7,83
3. EMPUIJE EN EL ENRASE DE LA
BANQUETA
Ovbanqueta (KN/m?) Tensidn vertical en el enrase de la banqueta 208,50
Ubanqueta (KN/m?) Presidn intersticial en el enrase de la banqueta 85,00
O'Vbanqueta (KN/m?) Tensidn efectiva en el enrase de la banqueta 123,50
€banqueta (KN/m?) Empuje en el enrase de la banqueta 26,85
4. EMPUJES
E; (kN) Empuje del tridngulo situado hasta el NF 7,83
E, (kN) N ti?;:g; correspondiente a la parte rectangular 66,54
s (kN) Empuje correspondiente a la parte triangular 80,86

Tabla 5. Tensiones y empujes a lo largo de la estructura. (Fuente: elaboracion propia).

2.4.1.3. Cargas hidraulicas.

En la estructura, tal y como se puede apreciar en la Figura 3, coexisten 3 cargas

correspondientes al empuje de agua: la subpresion y los dos empujes hidrostaticos del agua

sobre ambos lados del paramento del muelle.

2.4.1.3.1. Empujes hidrostaticos a ambos lados del muro.

Esta clase de empuje corresponde, por el lado del trasdds del muro al empuje del agua

gue se encuentra dentro del terreno saturado mientras que, en el intradds, se corresponde al

nivel de agua del puerto.
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En el Puerto de Gandia, al no existir una carrera de marea significativa tal y como se indicé
en el Anejo 4. Clima maritimo, no es necesario considerar las situaciones de pleamar vy
bajamar, no obstante, al disminuir mucho mas rdpidamente el nivel de la marea que el nivel
del agua en el trasdds del muro, la ROM 0.2-90 en su Tabla 3.4.2.1.1. maca un resguardo de
30 cm en la zona del intradds para paliar estos efectos. Cabe destacar que este efecto también
es aplicable para la pleamar, sin embargo, no sea tenido en cuenta dado que, en caso de la
pleamar, este tendria unas consecuencias estabilizadoras para el muelle. Se ha tenido en
cuenta Unicamente el efecto desestabilizante para asi quedarse del lado de la seguridad.

De este modo las presiones hidrostaticas maximas, suceden en la base de la estructura y
adquieren el siguiente valor:

SUBPRESION
spt (kN/m) Presidn intersticial sobre el Bloque 3 zona trasdds 85,00
spi(kN/m) Presidn intersticial sobre el Bloque 3 zona intradds 82,00

Tabla 6. Subpresiones en el enrase del muelle. (Fuente: elaboracion propia).

2.4.1.3.2. Subpresion en el Blogue 3.

Como se ha citado ademas de las dos presiones intersticiales, surgen una subpresion en la
base del Bloque 3 que trata de levantarlo. Esta carga adquiere forma trapezoidal debido a la
diferencia de presiones intersticiales surgidas a cada lado del muro por el motivo explicado en
el apartado anterior. Por ello mismo el cdlculo de la resultante, como se expresara mas
adelante se descompondra en el triangulo y el trapecio correspondientes.

El valor de estas subpresiones adquiere el mismo que los expuestos en el apartado

anterior con la excepcidn que, mientras las mencionadas en el epigrafe anterior eran fuerzas
horizontales, esta es una fuerza vertical ejercida sobre la base del denominado Bloque 3

2.4.2. Cargas Variables.

2.4.2.1. Cargas de uso y almacenamiento.

2.4.2.1.1. Carga de uso.

La ROM 2.0-11” Recomendaciones para el proyecto de ejecucion de Obras de Atraque y
Amarre” fija las disposiciones minimas para las areas de uso y almacenamiento que debe de
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poseer el muelle. La norma marca una amplitud minima de 15 metros para el area de
operacion considerandose, el resto del muelle, zona de almacenamiento, la cual serd
destinada a albergar los autobuses y demas medios para el traslado de los pasajeros. La
norma marca que el valor minimo para la sobrecarga de uso es de 10 kN/m? mientras que la
sobrecarga de almacenamiento adopta un valor de 20 kN/m?.

En el caso de estudio, se situa la carga de uso durante los 15 metros de anchura del muelle
expuestos anteriormente. La mencionada carga tiene caracter estabilizador

En lo referente a la carga de almacenamiento, al no suceder este fendmeno en muelle,
Unicamente servird para la recepcidon de pasajeros y como aparcamiento, es por ello que
situarla con su valor original causara un sobredimensionamiento innecesario en la obra, por
ello mismo se decide que la misma adopte un valor igual al de la sobrecarga de uso, 10 kN/m?.

La sobrecarga de almacenamiento produce un efecto desestabilizador sobre el muelle tan
y como se aprecia en la Figura 3.

2.4.2.4. Tiro de bolardo.

Al encontrarse los cruceros amarrados por cabos, aparecerdn unas cargas puntuales
repartidas a lo largo de toda la linea de atraque, generadas por la tensién que resisten los
bolardos. Estas tensiones llevan la direccion de los cabos los cuales, la norma recomienda, una
inclinacion de 25° con la horizontal de forma que, la fuerza debera ser descompuesta en sus
componentes vertical y horizontal de las cuales se estudiara esta ultima dado que es la que
genera mayores inestabilidades.

La ROM 2.0-11 fija para buques de desplazamiento entre 20.000 y 50.000 t unas cargas
horizontales de amarre de 80 t que descomponiéndolas en sus dos componentes se obtiene
que:

H=80-cos25°—>H =725t.

Esta cifra es lo que resiste cada bolardo los cuales se sitian cada 25 metros generando,
por metro lineal de estructura un tiro de bolardo de:

H=725+25=29t/m
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2.5. Combinacion de acciones.

La combinaciéon de acciones que se adoptara para el caso estudiado es la referente a la
combinacion fundamental o caracteristica de acciones cuya férmula es la siguiente

Yo G+ Q+EW, T Q paraientre 2y n

donde:

G = acciones permanentes.

Q, = accién variable principal o predominante en la ocurrencia del modo de fallo y acciones varia-
bles de actuacion simultinea directamente dependientes de la predominante.

Q, = otras acciones variables de actuacion simultinea compatibles con la predominante e indepen-

dientes estadisticamente de la misma.
WYy; = coeficiente de compatibilidad fundamental o caracteristico.
y A coeficientes de ponderacion parciales.

Figura 4. Combinacion fundamental o caracteristica de acciones. (Fuente: ROM 0.5-05).

Tipo de modo de fallo

Accion Simbalo
GEG

Permanente

Desfavorable ¥ 110 1.35 1,00 | .0 1.35

Favorable 020 1.00 1,00 030 0,590
Variable

Desfavorable T | .50 1.50 1,30 | .50 1.50

Favorable 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00

Figura 5. Tabla correspondiente a los diversos coeficientes de ponderacion parciales. (Fuente: ROM 0.5-.5).

Los coeficientes W son los que se adjuntan en la Tabla 5:

COEFICIENTE COMBINACION ACCIONES ¥
Gravitatorio Coeficientes de combinacion de acciones 1,00
Medio Fisico Coeficientes de combinacion de acciones 0,70
Terreno Coeficientes de combinacion de acciones 1,00
Usoy alm. Coeficientes de combinacion de acciones 0,70
Material Coeficientes de combinacion de acciones 1,00
Construccion Coeficientes de combinacion de acciones 1,00

2.6. Valores de las acciones.

En este apartado se adjuntan las fuerzas resultantes junto con sus brazos mecdnicos

correspondientes para la determinacidon de los momentos. Para clarificar la interpretacion se
16
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acompania la tabla con la Figura 5, en la cual se aprecian las resultantes de cada fuerza y sus
respectivos brazos mecanicos.

Las acciones que se adjuntan en el aparatado ya vienen ponderadas por sus coeficientes
de combinacidn pertinentes extraidos del apartado anterior.

Rep

—;
Figura 6. Resultantes y sus brazos mecdnicos. (Fuente: elaboracion propia).

BRAZOS MECANICOS.RESULTANTES Y MOMENTOS PONDERADOS
1. RESULTANTES PONDERDAS
1365,6
Rep (kN) Resultante peso propio ponderada 6
Rt (kN) Resultante del empuje del terreno ponderada 161,18
Rsp (KN) Resultante de las subpresiones en el Bloque 3 ponderada 551,10
Rsc. uso (KN) Resultante de la sobrecarga de uso ponderada 0,00
Rsc. aim. (KN) Resultante de la sobrecarga de almacenamiento ponderada 23,52
Rrb (KN) Resultante del tiro de bolardo ponderada 54,38
Ruwint (KN) Resultante del empuje hidrostatico trasdés ponderada 325,13
Ruwext (KN) Resultante del empuje hidrostatico intradds ponderado 302,58
2. BRAZO MECANICO DE LAS RESULTANTES
17
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Xva(m) Resultante del Peso de la Viga Cantil 1,50
Xw1 (M) Resultante del Peso de Bloque 1 2,25
Xw2 (M) Resultante del Peso de Bloque 2 3,00
Xw3 (M) Resultante del Peso de Bloque 3 3,00
Xwa (M) Resultante del Bloque de tierras 4 3,75
Xws (M) Resultante del Bloque de tierras 5 5,25
Xws (M) Resultante del Bloque de tierras 6 6,00
Yer (m) Brazo mecdnico del empuje E; 9,10
Yez2 (m) Brazo mecdnico del empuje E; 4,25
Yes(m) Brazo mecdnico del empuje E; 2,83
ye(m) Brazo mecdnico del empuje de tierras (Ry) 3,68
Xsp (M) Brazo mecdnico de la subpresién (Rsp) 3,02
Xsc. uso (M) Brazo mecdnico de la sobrecarga de uso (Rsc. uso) 7,50
Ysc. alm. (M) Brazo mecdnico de la sobrecarga de alm.(Rsc. aim) 5,15
y1b (M) Brazo mecanico del tiro de bolardo. (Rt ) 10,30
Yuwext (M) Resultante empuje hidrostatico intradds 2,73
Yuwint (M) Resultante empuje hidrostatico trasdds 2,83
6.2 MOMENTOS PONDERADOS
Mvc(kN/m) Momento debido a la Viga Cantil ponderado 151,88
M; (kN/m) Momento debido al Bloque 1 ponderado 569,53
My (kN/m) Momento debido al Bloque 2 ponderado 1134,0
M3 (kN/m) Momento debido al Bloque 3 ponderado 1417,5
Mg (KN/m) Momento debido al Bloque de tierras 4 ponderado 136,69
Ms (kN/m) Momento debido al Bloque de tierras 5 ponderado 652,76
Me (kN/m) Momento debido al Bloque de tierras 6 ponderado 0,00
Mep (kN/m) Momento total debido al peso propio ponderado 4062,3
M (kN/m) Momento debido al empuje de tierras ponderado 593,72
Msp (KN/m) Momento debido a la subpresidon ponderado 1663,2
M. uso .

(kN/m) Momento debido a la sobrecarga de uso ponderado 0,00
M. alm. Momento debido a la sobrecarga de almacenamiento 12111

(kN/m) ponderado ’

18
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Mtb (kN/m) Momento debido al tiro de bolardo ponderado 560,10
MUWEX

(KNm) ' Momento del empuje hidrostatico de intradds ponderado 827,05
m
Ivluwint . . sae .

(KNm) Momento del empuje hidrostatico de trasdds ponderado 788,13
m

19
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3. Comprobaciones geotécnicas.

La ROM 0.5-05 “Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias” se
describen los diversos modos de fallo que pueden sufrir las estructuras, la metodologia para
calcularlos, asi como los coeficientes de seguridad a adoptar. En la siguiente Figura se
observan los diversos modos de fallo que se estudiaran en el anejo.

Estados Limite Ultimas Tipos de combinacion

de rotura de tipo Cuasi-Permanente Fundamentales o Accidentales o

geotecnico™ (GEO) Caracteristicas F, Sismicas F,
Deslizamiento en el contacto 5 13 y
hormigan-banqueta de apoyo ! ! g
Deslizamiento en el contacto de la 15 13 I
bangueta y el terreno natural ! ! '
Hundimiento 25 2 1.B
Vuelco plistico 1.5 1.3 1.1
Estabilidad global 1.4 1.3 1.1
Erosion interna del trasdds MP = =
Socavacion del pie del intrados MP - -

Figura 7. Modos de fallo mds usuales de tipo geotécnico en estructuras. (Fuente: ROM 0.5-05).

3.1. Vuelco de la estructura.

Para el vuelco del muelle se trata el denominado vuelco rigido del mismo el cual se trata
en el apartado 3.5.6 de la ROM 0.5-05 proponiendose la siguiente férmula:

M
_IMy

cs
YT N Mg

;CS, > 1,3

Siendo:
» M,~> Momentos volcadores.

» Mg—> Momentos estabilizadores.

3.2. Deslizamiento entre la bangueta y el hormigdn.

La seguridad frente al deslizamiento se recoge en el apartado 3.5.5 de la ROM 0.5-05
obteniéndose a partir de la siguiente férmula:

20
PROYECTO BASICO PARA LA CONSTRUCCION DE UN MUELLE PARA CRUCEROS TURISTICOS EN
EL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA)



{ Fscuela Técnica Superior de Ingenieros de

Anejo 8. Calculo de la obra de atraque. Caminos, Canales y Puertos

Con:
Haooturay =V -tan® +a-S+ (E, — E;) + R,

Si bien la ROM 0.5-05 recomienda, para ser conservadores, hacer una hipdtesis en la
cual se suprimen los dos ultimos términos.

3.3 Hundimiento.

Para el cdlculo del hundimiento es basico conocer la capacidad portante del terreno la
cual, segun la ROM 0.5-05 se recomienda la férmula de Brich-Hansen la cual se adjunta a
continuacion:

1
th=q.Nq.fq+c.NC.f;:+§.«y.B*.Ny.fy
Donde:

» Q- Sobrecarga debida al peso de tierras a la profundidad de la cimentacion, en el
entorno del cimiento.

» ¢~ cohesion.

» y—> Peso especifico del suelo.

> Ng, N, N,,% Coeficientes de capacidad de carga.
> fqr fer f;y Factores de correccion.

En el Anejo 3. Geologia y Geotecnia, ya se menciond que el terreno, a falta de mas
sondeos, posee un angulo de rozamiento interno (¢) de 33° y cohesidn nula.
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4. Verificaciones.
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En el siguiente apartado se realizan los calculos de los métodos de fallo anteriormente

descritos.

VERIFICACIONES

1. VERIFICACION DESLIZAMIENTO

SFn (kN) Sumatorio de fuerzas horizontales que actuan en el sistema 262,01
SFy(kN) Sumatorio de fuerzas verticales que actuan en el sistema 875,25
CSv=p13F, /3Fn Coeficiente de seguridad al deslizamiento de la estructura 2,34
CSp minimo Coeficiente de seguridad minimo 1,30
2. VERIFICACION VUELCO
SMe (kN/m) Sumatorio de momentos estabilizadores 5239,35
SM, (kN/m) Sumatorio de momentos volcadores 4052,71
CSh=3M. /3M, Coeficiente de seguridad frente al vuelco de la estructura 1,32
CSy minimo Coeficiente de seguridad minimo 1,30
3. VERIFICACION HUNDIMIENTO
D (°) Angulo de rozamiento interno del terreno 33
Nq Coeficiente de capacidad de carga 26,09
Nc Coeficiente de capacidad de carga 38,64
Ny Coeficiente de capacidad de carga 32,59
e (m) Excentricidad de la resultante 0,28
B* (m) Ancho eficaz de la cimentacion 5,43
L* (m) Longitud del muelle 200
Sq Coeficiente de forma 1,02
Sc Coeficiente de forma 1,02
Sy Coeficiente de forma 0,99
avh (kN/m?) Presion vertical efectiva que produce el hundimiento 1852,67
Py (kN) Presién actuante en la hipétesis de carga 159,89
CSH=quh/Py Coeficiente de seguridad al hundimiento 11,59
CSH minimo Coeficiente de seguridad minimo 2,00
23

PROYECTO BASICO PARA LA CONSTRUCCION DE UN MUELLE PARA CRUCEROS TURISTICOS EN
EL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA)




{ Fscuela Técnica Superior de Ingenieros de

Anejo 8. Calculo de la obra de atraque. Caminos, Canales y Puertos

5. Dimensionamiento de las defensas y los bolardos.

5.1. Calculo de las defensas.

Este elemento protege la estructura de los dafios de los impactos que puedan causar los
buques sobre esta. Los cdlculos de las defensas se basan en las dimensiones del buque de
disefio. Las mismas se encuentran en el Anejo 5. Estudio de demanda.

Para el calculo de las defensas se empleara la ROM 0.2-90. El procedimiento marcado por
la norma se basa en el calculo de la energia cinética del muelle. Se propone la siguiente:

1 2
E:E'Cm'A'Vb

Donde:

» [E-> Energia cinética caracteristica. Expresada en t.m

» g—>Aceleracién de la gravedad. Expresada en m/s2.

» C,,~> Coeficiente de masa hidrodinamica.

» A-> Desplazamiento del buque de proyecto. Expresado en t.

» Vp~>Componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de aproximacion de
buque en el momento del impacto. Expresada en m/s.

Para buques que poseen un gran desplazamiento, superiores a los 10.000 t, las
velocidades de atraque son muy reducidas dado que los navios se detienen a unos 10 o 20
metros del atraque situados paralelo a este. Asi pues, con la ayuda de remolcadores se
produce la maniobra de atraque la cual lleva una direccién ligeramente perpendicular a la
linea de atraque. De esta manera, las velocidades de atraque oscilan entre los 0,10 y 0,40 m/s.
Asi pues, se fijara Vp= 0,10 m/s.

El cdlculo del coeficiente de masa hidrodinamica (Cn) tiene en cuenta el efecto producido
por la masa de agua que se moviliza conjuntamente durante el atraque, dando lugar a un
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aumento efectivo de la masa que se ve involucrada en la formulacién para la energia de
atraque.

Siendo:
» D-> Calado del buque de proyecto.
» B—>Manga del buque de proyecto.

En consecuencia, la energia desarrollada por el barco es la siguiente:

1
E= 5 9,81-1,48-19.000- 0,12 > E = 14,33t m

Cabe destacar que la energia cinética que el buque desarrolla (E), no es cedida
integramente al sistema de atraque completo (estructura + defensas), en su lugar, este
absorberd solamente una parte. Para obtener esta energia absorbida, se partira de la
siguiente hipdtesis.

» EL movimiento de aproximacion del buque a la instalacidon portuaria es una traslacion
simple, sin ninguna clase de rotacidn

» En el momento en el que ocurre la maxima deformacion, situada en el punto de
contacto entre el atraque y el buque, no hay desplazamiento relativo, Unicamente se produce

una rotacion del buque alrededor del punto de contacto.

» Toda accién que concurra con la reaccion del sistema de atraque es despreciable
(remolcadores, vientos, corrientes...).

Se puede formular entonces la expresién de la energia absorbida por el sistema de
atraque como:

Ef=fE=C,Cy-C. CsE

Se explicaran, a continuacién, cada coeficiente:
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» C,~>Coeficiente de excentricidad del bugue. Representa la no coincidencia del punto
de impacto de un buque con el centro de gravedad del mismo. Se calcula mediante la
expresion:

_ k?+a?- (cosy)?
B k? + a?

Ce
Donde:
= k->Radio de giro del buque. Expresado en metros.

k=(0,19-C,+0,11)-L=(0,19-0,63+0,11) - 181 - k = 41,575

= g->Distancia entre el punto de impacto y el centro de gravedad del buque. Se
aproxima a 0,25L. a =45,25

= y=>Angulo entre la linea que une el punto de contacto y el centro de gravedad del
buque, y el vector velocidad. En condiciones normales se adopta un valor de 70°.

41,4752 + 45,252 - (cos 70)? C =052
= e d =
¢ 41,4752 + 45,252 e
> (4> Coeficiente geométrico del buque. Se toma como valor C,=1 al producirse el
impacto en la parte recta, situacién mas desfavorable.

» (C.~>Coeficiente de configuracion de atraque. Para obras de gravedad (macizas) se
toma como (.=0,8

» (,~>Coeficiente de rigidez en el sistema de atraque. Relaciona las rigideces de la
estructura resistente con las del buque. Se adopta un valor de C;= 1 dado que no no se
disponen datos de mayor o menor rigidez del sistema

La energia absorbida por el sistema adopta un valor entonces de:
Ef=052-1-08-1-1433 > Ef =596t'm

Se dimensionara una defensa que pueda resistir 60 kNm de impacto. Atendiendo a
catdlogos comerciales se dimensiona la defensa TCN-500 proporcionada por la empresa
Prosertek. Este modelo (TCN) se basa en defensas de elastémero de forma troncoconica que
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permite deformaciones de hasta el 72%. Se adjuntan las capacidades resistentes en la Figura
8. En la Figura 9 y 10 se puede observar tanto las dimensiones geométricas del modelo como
una fotografia de la defensa, respectivamente.

Las medidas y peso de la defensa estan en mm y kg; la resistencia estd en kNm y kN.

Defanga A m;“d c
o0 © W e se
TMMO D s e 205
TCN-500 :‘ 5?232 2;5 14335
ovew 80 o
v £S04
Lt
L I o
SO
TNt B M3 tis e
TN C i ms oo
TCN-1300 : :i;.g E:'i 152:55
ToNw00 £ T las  rom
oven § S BE
TS0 § S s aies
TON2000 & o) ooes e

Figura 8. Resistencia de las defensas modelo TCN. (Fuente: www.prosertek.com).
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TCN-300 520 450 245 205 300 20 280 51 50 26 90 33 4xM.20
TCHN-400 670 585 340 o3 400 28 a2 <] 64 32 80 T8 AxM.24
TCN-500 820 730 425 491 500 35 465 B85 64 32 90 172 4xM 24
TCHN-&00 S50 B75 G515 5B 600 S50 550 102 90 40 90 3as AxM_30
TCN-TO0 1120 1020 600 BB5 700 55 645 118 90 40 90 378 4xM.30
TCN800 1230 1185 685 785 800 55 745 136 90 45 B0 500 6xM.30
TCNSOO 1440 1313 770 885 000 55 B45 153 90 45 B0 80 BxM.36
11.::- 1600 1460 855 9B2 1000 VO 930 iT0 90 45 80 1123 GxM.36
If:n' 1760 1805 ©40 1080 1100 70 1030 187 100 45 45 1525 BxM.36
Ig;' 1920 1750 1025 1175 1200 70 1130 204 110 55 45 1889 BxM.42
I::' 2080 1900 1100 1275 1300 70 1230 221 120 60 45 2354 BxM.48
m- 2240 2040 1195 1370 1400 TFO 1330 238 135 &0 45 2855 BxM.48
m' 9560 2335 1385 1571 1800 75 1929 272 qap gn 45 4478 BxM 48
I:;' 2880 2625 1525 1765 1800 80 720 308 435 g5 36 6117 10xM.5E
m' 3700 2920 1710 1964 2000 120 BB0 MO0 yap g 3m  ave7 10xM.56

Figura 9.Dimensiones geométricas de la defensa TCN-500. (Fuente: www.prosertek.com)
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Figura 10. Imagen de la defensa modelo TCN. (Fuente: www.prosertek.com).

Por ultimo, destacar que la ROM 0.2-90 recomienda que la distancia entre interejes de las
defensas no exceda 0,15L. De este modo la separacion entre las defensas sera de:

s=015-181 »>s=27,15m

Por facilidad constructiva, se colocaran las defensas cada 25 metros de distancia.

5.1. Calculo de los bolardos.

Los bolardos, como ya ha mencionado en el apartado 2.4.2.4, la norma para el buque de
estudio marca bolardos que resistan 800kN cada uno. Ademas, se limita la distancia entre los
mismos a 20 m.

Se escogerd pues, entre varios catdlogos comerciales, el modelo de bolardo que se debera
instalar en el nuevo muelle. Se ha escogido también el catalogo de la empresa Prosertek. Se
instalara entonces bolardo recto tipo STRAIGHT-P de 100 t cuyas caracteristicas, tanto del
material como geométricas, se adjuntan en las siguientes figuras:
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Figura 11. Definicion geométrica del bolardo. (Fuente: www.prosertek.com).

Dimension Bollard Capacity (Tr)
| I L - O O L 3
Woightikgk 95 | 190 | 149 | 278 | 465 | 656 | B15 | 1050 | 1300 | 1800
A 470 | 500 | 00 | 750 | B0 | 520 | 1000 | 1150 | 1230 | 1400
: 470 | 500 | 600 | 730 | BAD | 520 | 1000 | 1950 | 1230 | 1400
[ 770 | 300 | 200 | 500 | 580 | me0 | 700 | BOO | @R | a7
L 270 | 300 | 400 | 500 | 580 | Be0 | 700 | BOO | @so | 875
D 170 | 200 | 230 | 260 | 290 | 320 | B80 | 410 | 440 | 00
B 3% | 42 | 66 | 74 | B [ @1 | im | e | T | =
Dz 140 | 140 | 170 | 180 | 220 | 280 | 240 | 980 | @@e | aob
E: 3 | 40 | 45 | &0 | &0 | 65 | 75 | B0 | @0 | im0
B SB0 | 230 | 500 | 570 | 650 | 720 | 860 | @0 | Gis | 16
L 400 | 250 | 535 | 635 | 735 | B10 | &30 | 1020 | 1085 | iz50
W 50 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 500 | 650 | 700 | 800
Anchorages
Wetric: L0 | M35 | W56 | W64 | W72 | Wa0 | MB0 | W10 | pioo | MAi0
Longih mml. | 500 | 550 | 700 | BO0 | B50 | 1000 | 1104 | 1208 | 1200 | 1300
‘__m"::u mhmml: 430 | 485 | 500 | 675 | 705 | B4s | sao | e | 010 | soso
Waightikg)- 26 | 8 | 22 |375| 45 | &0 | #3 | 112 | 114 | 1
Length (mm): | 600 | 550 | 780 | &0 | 1080 | 1100 | 1130 | 1250 | 1250 | 1460
ot | B sedimm: | 430 | 465 | 680 | es5 | o35 | sas | oe0 | 1060 | 1060 [ 1250
Weightikg)- 33 | &8 | 7 | 275 | 38 | 48 | 64 | &6 | @6 | 118
Humber of anchorages: 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
at: 45 | 45° | a5° | a5 | a4 | a5° | 45 | 45° | 45 | aFF
a:
ak
ad:

Figura 12. Medidas del bolardo de 100 t. (Fuente: www.prosertek.com).
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