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ANEJO 10: CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL MUELLE

1 OBIETO

El objeto del siguiente anejo es el de realizar el dimensionamiento y el calculo de los muelles
del puerto de El Perelld frente al deslizamiento y el vuelco.

A partir de las caracteristicas de los materiales y de las acciones existentes sobre el muelle,
se comprueba la estabilidad de los muelles en las hipdtesis mas desfavorables, segin los
métodos de calculo que indican las ROM 0.2-90 “Acciones en el proyecto de obras maritimas y
portuarias”, ROM 2.0-11 “Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atraque y
Amarre” y ROM 0.5-05 “Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias”.

2 SECCIONES TIPO

Debido a que tenemos diferentes calados alrededor del puerto, se van a diferencia tres
secciones tipo de muelle. Los localizaremos mediante los siguientes nombres: Muelle de
servicios, Muelle de amarres | y Muelle de amarres Il. La seccién que se plantea para todos los
muelles es la misma, muelle de gravedad mediante tres bloques de hormigén, conteniendo los
rellenos en su trasdos.

El Muelle de servicios estd compuesto por tres bloques de hormigén con las siguientes
dimensiones:

e Bloque 1: 3,00 x 1,20 metros
e Bloque 2: 4,00 x 1,50 metros
e Bloque 3: 5,00x 1,70 metros.

Los bloques se asientan sobre una capa de enrase a la cota -3,50 para nivelar el apoyo en la
banqueta de escollera de 1 metro de profundidad. Los bloques coronan a la cota +0,90 metros
y la superestructura del muelle corona a la cota +1,20 metros, como el resto de los muelles.
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llustracion 10.1. Seccion tipo muelle zona servicios

El Muelle de amarres | estd compuesto por tres bloques de hormigdn con las siguientes
dimensiones:

e Bloque 1: 3,00 x 1,20 metros
e Bloque 2: 4,00 x 1,20 metros
e Bloque 3: 5,00 x 1,50 metros
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Los bloques se asientan sobre una capa de enrase a la cota -3,00 metros para nivelar el apoyo
de la banqueta de escollera de 1 metro de profundidad. Al igual que la seccién anterior, los
bloque coronan a la cota +0,90 metro y el muelle a la +1,20 metros.
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llustracion 10.2. Seccion tipo muelle zona de amarres |

El Muelle de amarres Il estd compuesto por tres bloques de hormigén con las siguientes
dimensiones:

e Bloque 1: 2,00 x 1,00 metros
e Bloque 2: 2,50 x 1,20 metros
e Bloque 3: 3,00 x 1,20 metros

Los bloques se asientan sobre una capa de enrase a la cota -2,50 metros para nivelar el apoyo
en la banqueta de escollera de 1 metro de profundidad.
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llustracion 10.3. Seccion tipo muelle zona de amarres I
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3 AREA DE OPERACION Y ALMACENAMIENTO.

En un puerto ndutico-deportivo no se necesita tanto espacio como el que se necesita en un
puerto comercial para realizar las operaciones de carga y descarga de mercancia, tampoco
existen grandes gruas que necesiten una anchura considerable. Por lo tanto, se adoptara una
anchura de 15 metros para el area de operacién en el muelle de servicios y el resto se destinara
a area de almacenamiento, Unicamente, en el muelle de servicios.

e i, 1
It = raramaas
= 0
2 |
VARIABLE 10-32.5m 10-35m  [*2.5m __
. ) _
AREA DE AREA DE OPERACION ) g
ALMACENAMIENTO - Ap >=225m *

llustracion 10.4. Area de almacenamiento y operacién portuaria. Fuente ROM 2.0-11

En el resto del puerto, al tener los pantalanes como elementos de atraque de las
embarcaciones deportivas, solo se necesita el ancho correspondiente para la circulacion de las
personas y no se considera el area de operacion al uso.

4 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas de los materiales considerados en los calculos son:

e Escollera de cimentacidn en banqueta

Densidad seca v =18 kN/m?3
Densidad saturada vs = 21 kN/m?
Angulo de rozamiento interno ¢ =40°
Coeficiente de rozamiento cajon-escollera u=0,7

e Hormigones

Densidad media del hormigén armado v =25 kN/m?3
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Densidad media del hormigdn en masa v =23 kN/m3

e Relleno en el trasdés del muelle

Densidad seca v =18 kN/m?3
Densidad saturada vs = 21 kN/m?
Angulo de rozamiento interno o =40°(6=2/3-9)

e Relleno general

Densidad seca v =18 kN/m?3
Densidad saturada vs = 21 kN/m?
Angulo de rozamiento interno ¢ =30°

5 EsTADO LimiTE ULTIMO (ELU)

Los Estados Limite Ultimos son aquellos estados que producen la ruina por rotura o colapso
estructural de la obra o de parte de ella. A efecto de ordenar los cdlculos geotécnicos, la ROM
0.5-05 clasifica los posibles modos de fallo de la siguiente forma:

e EQU: Pérdida de equilibrio estatico.

e STR: Agotamiento de algun elemento estructural de la cimentacién
e GEO: Rotura del terreno

e UPL: Fallos debidos al exceso de presién de agua

e HYD: Fallos ocasionados por la filtracién de agua en el terreno.

5.1 COMBINACION DE ACCIONES

Para la verificacién de la seguridad a Estados Limite Ultimos se va a emplear la combinacién
fundamental o caracteristica que establece la ROM 0.5-05. Esta combinacion toma en
consideracion la actuacion simultanea de varias acciones variables con valores compatibles en
la ocurrencia del modo de fallo y sus acciones directamente dependientes de la misma
intervienen con su valor caracteristico; y el resto de las acciones variables simultdneas y
compatibles con sus valores de combinaciones fundamentales, que se obtienen multiplicando
los valores nominales o caracteristicos de las mismas por un factor de compatibilidad . Esta
combinacion se puede representar por la formula siguiente:

Yo G+vg1- Q1 +Z‘l’o,i “Vq,i* Qi
Donde:

e G =acciones permanentes.

e (Qu = accién variable principal o predominante en la ocurrencia del modo de fallo y
acciones variables de actuacion simultdnea directamente dependiente de la
predominante.

e Q= otras acciones variables de actuacion simultdnea.
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e Wy, = coeficiente de compatibilidad fundamental o caracteristico.
® g, Yq = coeficientes de ponderacidn parcial.

5.2 COEFICIENTES DE PONDERACION PARCIALES DE LAS ACCIONES

Los coeficientes de ponderacién parciales de las acciones para la verificacién de modos de
fallo adscritos a Estados Limite Ultimos son:

. . Tipo de modo de fallo
Accion Simbolo
EQU STR GEO UPL HYD
Permanente
Desfavorable T 1.10 1,35 1,00 1,00 1,35
Favorable 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90
Variable
Desfavorable Tq 1.50 1.50 1,30 1,50 1,50
Favorable 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

llustracion 10.5. Coeficientes de ponderacion parciales para la verificacion de modos de fallo ELU. Tabla 3.3.2 de la
ROM 0.5-05

5.3 COEFICIENTES DE COMPATIBILIDAD

Segun establece en la Tabla 5.5 de la ROM 0.0-01, los coeficientes de compatibilidad basico
que se deben de emplear son los siguientes:

fundamental
Origen : - ¥ 3 ¥

P B
Gravitatorio 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Medio fisico 1.0 0.7 0.3 0.2-00 0.2-0.0°
Terreno 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Uso y Explotacion 1.0 0.7 0.6 0.5-0.0 0.5-0.0°
del Material 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Construccion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

llustracion 10.6. Coeficiente de compatibilidad bdsico. Fuente ROM 0.0-01. Tabla 5.5

6 ACCIONES DE CALCULO

6.1 METODOLOGIA DE CALCULO

Las acciones de cdlculo se determinan conforme a la metodologia que se indica en la ROM
0.2-90 “Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias”. También se emplean las
indicaciones que se reflejan en la ROM 2.0-11 “Recomendaciones para el proyecto y ejecucion
en Obras de Atraque y Amarre”.

La estabilidad frente al deslizamiento superficial en el contacto hormigdén-banqueta y la
estabilidad frente al vuelco se comprueba segin los métodos expuestos en la ROM 0.5-05
“Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias”.

La metodologia de célculo utilizada y los coeficientes de seguridad requeridos para cada una
de las comprobaciones son las que se reflejan en los siguientes apartados.
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A

llustracion 10.7. Modos de fallo. Fuente ROM 0.5-05

6.1.1  Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento

Segln se establece en el apartado 3.5.5 “Verificacion de la seguridad frente al
deslizamiento” de la ROM 0.5-05, la seguridad frente al deslizamiento se considera suficiente
cuando se verifica:

Hrotura
- H
Donde:

e H=carga horizontal actuante

e H(rotura) = carga horizontal que produce la rotura
e F = coeficiente de seguridad

Los valores minimos que recomienda la ROM 0.5-05 para el coeficiente de seguridad a
deslizamiento de un muelle de gravedad son:

10
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Tabla 10.1. Coeficiente de seguridad minimos frente al deslizamiento horizontal.

Cuasi-Permanente, F1 1,5
Fundamental, F2 1,3
Accidental o Sismica, F3 1,1

La fuerza horizontal que es capaz de hacer deslizar el cimiento sobre su plano de contacto
con el terreno se puede estimar mediante la expresién:

Hrotura =V -tgp+a-S+(E, —E,) + R,
Donde:

e V= carga vertical efectiva.

e ¢ =angulo de rozamiento del contacto del elemento de cimentacién con el terreno.
e 2 =adhesidn cimiento-estructura.

e S =superficie de apoyo.

e Ep=empuje pasivo en la profundidad D (cara frontal que se opone al deslizamiento).
e Ea=empuje activo en la profundidad D (cara trasera).

e Rc = otras posibles resistencias del contorno de los alzados laterales del cimiento.

En este proyecto se va a omitir la presencia de otras posibles resistencias del contorno d
ellos alzados laterales del cimiento, Rc

En las cimentaciones de hormigdn in situ sobre escollera, se va a suponer, por falta de
informacidn ¢ = 40° (1 = tg ¢ = 0,84). Ademas, los términos de la adhesidn cimiento estructura,
la ROM la considera nula ante este caso.

Por lo tanto, la fuerza horizontal que es capaz de provocar el deslizamiento del cimiento
sobre su plano de contacto con el terreno es:

Hyotura = 0,84 -V + (Ep - a)

6.1.2  Verificacién de seguridad frente al vuelco

Segun se establece en el apartado 3.5.6 de la ROM 0.5-05, en las estructuras portuarias,
cuando la resultante de las acciones sobre el terreno se acerca al borde del area de apoyo se
puede producir una concentracién de tensiones tal que provoque la rotura local (plastificacién)
en esa zona. El terreno cederia, la estructura se inclinaria e, incluso, si no hubiera otros
elementos de sustentacién que pudieran contener el movimiento, llegaria a producirse el vuelco
con la consiguiente ruina de la obra.

El vuelco plastico recibe su adjetivo precisamente de la plastificacion local que tiene lugar
en el borde de la zona de apoyo cuando se produce este mecanismo de fallo.

El coeficiente de seguridad frente al vuelco plastico se define como:

MTES

Mvol

F<

Donde:

11
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e Mres = es el momento de la fuerza que provoca la rotura. Es el maximo momento
resistente.

e Myol = es el momento volcador de la fuerza horizontal

— - NF
e T
ﬁ'}jf lE’" 4 AE
e = [ - [ R = resultante de las acciones
RS W = 1 efectivas sobre el mienta
FrR . L c = {los acciones horizontales
S ‘5 . ) i
EL~ - - =
1 F- -5 T 7 L
LT | {au
o p,
J e

COEFICIENTE DE SEGURIDAD AL VUELCO:

[ [y
Mo {Momentos respecto 2 0)

Fuerzas establlizadoras (segdn croquis):

F=

W' = pesos efectivos y posibles cargas verticales en el muro
=3_ = subpresién diferencial (Momento estabilzador negativo)
E,, = componente vertical del empuje activo

Fuerzas valcadoras (segiin aroquis):

E.= componemnte horizontal del empuje acthve
AE,= empuje diferencial del agua
T = tiros y otras fuerzas externas horizontales

llustracion 10.8. Comprobacion de seguridad frente al vuelco

Los coeficientes de seguridad minimos frente al vuelco plastico que establece la ROM
0.5-05 son:

Tabla 10.2. Coeficiente de seguridad minimo frente al vuelco pldstico.

Tipo de combinacion \ Coeficiente de seguridad al vuelco plastico
Cuasi-Permanente, F1 1,5
Fundamental, F2 1,3
Accidental o Sismica, F3 1,1

6.2 RELACION DE CARGAS QUE SE CONSIDERAN EN LOS CALCULOS
Las cargas que se van a considerar para realizar el calculo de estabilidad del muelle son:

e (Cargas gravitatorias
o Pesos propios
o Pesos muertos
e Cargas del medio fisico

12
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o Hidrostaticas
o Viento
o Subpresiones
e (Cargas del terreno
e Cargas de uso y explotaciéon

En los siguientes apartados se detallaran cada una de ellas.

6.2.1 Cargas gravitatorias
El agente gravitatorio estd asociado a la existencia de la gravedad terrestre (g = 9.81 m/s?),
pudiendo, en general, distinguirse dos tipos de acciones:

e Peso propio: cargas producidas por los pesos de los diferentes elementos
estructurales

e Pesos muertos: pesos de los elementos no resistentes en sentido estructural, pero
soportados o incluidos en la obra, tales como pavimentos, defensas, instalaciones

fijas, rellenos, etc.

En esta situacidon tenemos las siguientes cargas:

Tabla 10.3. Cargas gravitatorias

MURO DE GRAVEDAD
Densidad del hormigén en masa 23 | kN/m3
Manga 1 3
Puntal 1 1.2|m
Manga 2 4\m
Puntal 2 1.5|m
Manga 3 5/m
Puntal 3 1.7|m
Peso especifico 82.8 | kN/m
Peso especifico 138 | kN/m
Peso especifico 195.5 [ kN/m
SUPERESTRUCTURA
Densidad hormigén armado 25| kN/m3
Densidad mezclas bituminosas 24.5 | kN/m3
Canto viga 03|m
Ancho viga 15/m
Ancho pavimento 15| m
Peso especifico viga 11.25| kN/m
Peso especifico pavimento 110.25 | kN/m
6.2.2  Cargas hidrostaticas

Las estructuras que estan afectadas por la filtracion del agua estdn sometidas, en sus
paredes, a empujes de valor diferente al hidrostatico.

Se realizard el calculo de las cargas hidrostaticas considerando dos situaciones, por un lado,
cuando el nivel del mar se encuentra en pleamar vy, por otro lado, cuando el nivel del mar se
encuentra en bajamar.
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El empuje debido a la subpresidn estatica considera que los valores de la columna de agua
existentes a ambos lados del muro del muelle se mantienen a lo lago de la base del muro. Se
considera que existe una variacion entre el nivel de las aguas exteriores y el nivel de saturacion
en rellenos de quince centimetros. Por lo tanto, en la base del muro se producira una variacion
lineal de las tensiones, tal y como se indica en la /lustracion 10.9.

En la siguiente ilustracién se muestra una representacién simplificada de los que serian los
empujes hidrostaticos a ambos lados del muro y la subpresién que se genera en la base del
muro.

— NF
A h\ -, hidrostética
— l [ o
- = = de referencia
.';-— ._lhl' .I‘1
A —
! ( Y R
Au =T, Ah,

I—LT] = Au,= ;w'*ﬁh;

llustracion 10.9. Representacion del empuje hidrostdtico.

Con todas estas consideraciones, los valores de las cargas hidrostaticas que tenemos para
ambas hipdtesis son:

Tabla 10.4. Cargas hidrostdticas

HIDROSTATICAS
Minimo valor observado del agua 2.94|m Densidad del agua | 10.25 | kN/m3
Maximo valor observado 4.26 | m Desnivel 0.1|m
PLEAMAR
Empuje agua libre| 93.01|kN/m Punto aplicacion| 1.42|m
Empuje agua trasdds| 97.42 | kN/m Punto aplicaciéon| 1.45|m
| 218.33 | kN/m Punto aplicacién | 3.00 | m
Subpresion 2.56 | kN/m Punto aplicacién| 4.00 | m
BAJAMAR
Empuje agua libre| 44.30|kN/m Punto aplicaciéon| 0.98 | m
Empuje agua trasdds| 47.36 | kN/m Punto aplicaciéon| 1.01|m
Subpresion | 186.96 | kN/m Punto aplicaciéon| 3.00|m
3.08 | kN/m Punto aplicacién| 4.00 | m

6.2.3 Cargasterreno

Se definen como Cargas del Terreno a las presiones, empujes y demas esfuerzos ejercidos
por un relleno o terreno natural sobre los distintos elementos de una estructura resistente; o
las reacciones que tales estructuras pueden originar en el terreno para lograr su equilibrio.

Segun se establece en el apartado 3.7.5.4. de la ROM 0.5-05, el método simplificado basado
en los coeficientes de empuje requiere el calculo separado del efecto del agua, por lo tanto, en
este punto, sélo se detallardn los empujes del terreno sobre el muro.
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Se denomina empuje total a la accién (o reacciéon) del terreno sobre la superficie de una
estructura resistente.

Si sobre una pared rigida indefinida sin posibilidad de desplazamiento lateral actda un
terreno, se considerard que actua el empuje en reposo (Po)

Los empujes activos corresponden a la condicidn de rotura del terreno en el que se ha
movilizado toda su capacidad de resistencia al corte para resistir fuerzas gravitatorias. La cufia
de rotura producida por la expansidn lateral del suelo avanza hacia la estructura y desciende,
produciéndose el hundimiento de la superficie libre del terreno.

Los empujes pasivos corresponden a la condicidn de rotura del terreno en el que se ha
movilizado toda su capacidad de resistencia al corte para resistir fuerzas laterales. La cuiia de
rotura producida por una compresion lateral del suelo asciende empujada por la estructura
resistente. En nuestro caso, no tendremos empujes pasivos provocados por los empujes del
terreno sobre la estructura.

/
s e

' Plano
z Pa J de rotura

llustracion 10.10. Empujes activos. Teoria de Coulomb

El coeficiente del empuje activo que efectua el terreno sobre el paramento vertical del muro
serd calculado mediante la formulacién de la teoria de Coulomb para un suelo homogéneo, tal
y como se puede visualizar en la tabla 3.4.2.2.2. de la ROM 0.2-90:
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sen?(a + ¢)

sen(¢p + 6) - sen(¢p — B)
sen(a —6) - sen(a + B)

sen(a — §) - sena - |1+

e ¢ =4angulo de rozamiento interno del relleno > ¢ = 40°

e o =angulo de inclinacion del paramento del intradés 2 a =90°

e B =4angulo de inclinacion de la coronacién 2 B =0°

e § =angulo de rozamiento entre el terreno y el trasdés 2> 6 =2/3 - ¢ = 26,67°

De esta forma, el coeficiente de empuje activo en nuestro caso tiene el siguiente valor:
K, =0,1998
Que se descompone segun las direcciones horizontales y verticales en:
Ky, = K, - cos(a — §) = 0.0897
Kan = K, - sen(a — §) = 0.1786

Todos los términos que presentan la cohesion en la teoria de Coulomb quedan descartados
ya que el terreno que tenemos es un pedraplén y no presenta cohesién alguna.

La tensién efectiva que ejerce el terreno sobre las caras del muro, paraz >0 es:
A
o' =y-z
Por lo que, el empuje unitario viene determinado por:
P,=Kg- 0
Y, para cada direccidn:
Pan = Kan - o'
_ !
Pav =Rqy- 0

Y la resultante del empuje unitario es:

Ea=§' ah " Z

Se ha considerado, al igual que en la situacién de las cargas hidrostaticas, dos situaciones
del mar debido a la marea astrondmica. Los resultados son los que se reflejan a continuacién:

Tabla 10.5. Cargas del terreno

TERRENO
PLEAMAR
TERRENO NO SATURADO
g 18.00 | kN/m3 Pa 0.14 | kN/m2
0.04|m Pah 0.13 | kN/m2
s 0.72 | kN/m?2 Pav 0.06 | kN/m?2
Eal 0.00257 | kN/m Punto de aplicacion 437 |m
BAJAMAR
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TERRENO NO SATURADO

g 18.00 | kN/m3 Pa 4.89 | kN/m2
z 136 m Pah 4.37 |kN/m2
s 24.48 | kN/m2 Pav 2.20 | kN/m2
Eal 2.97 | kN/m Punto de aplicacion 3.49|m
PLEAMAR
TERRENO NO SATURADO
g 21.00 | kN/m3 Pa 18.44 | kN/m2
z 436|m Pah 16.48 | kN/m2
S 92.28 | kN/m2 Pav 8.28 | kN/m2
Ea2 0.56 | kN/m Punto de aplicacion 2.18 | m
Ea3 35.93 | kN/m Punto de aplicacién 1.45|m
BAJAMAR
TERRENO NO SATURADO
g 21.00 | kN/m3 Pa 17.65 | kN/m2
z 3.04|m Pah 15.77 | kN/m2
S 88.32 | kN/m2 Pav 7.92 | kN/m2
Ea2 13.29 | kN/m Punto de aplicacion 1.52|m
Ea3 23.98 | kN/m Punto de aplicacién 1.01|m
o PAQUETE DE FIRME
I =
+0.78 (o nivey ——
J— e Eal
008 BV CERD REDMAR —
40,56 (MINIMO NIVEL) -— -

-

M Ea2

« Ea3

v ESCOLLERA S0-100 ke A e A A=

- 450 m

TERRENO NATURAL

llustracion 10.11. Esquema empujes del terreno.

6.2.4 Agentes de uso y explotacién
Los agentes de usos y explotacién que afectan a una obra de atraque y amarre son aquellos
asociados a la normal operativa y uso de la obra por parte del buque como de la mercancia, del

pasajero y de los modos de transporte terrestre, asi como las distintas operaciones portuarias
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necesarias para el embarque y desembarque de pasajeros y para la manipulacién de las
mercancias y su transferencia entre modos de transporte.

En el dmbito que nos afecta a nuestro proyecto tan solo tendremos las siguientes acciones:

e Estacionamiento y almacenamiento de mercancias.
e  Manipulacién de mercancias/embarcaciones.

6.2.4.1 Estacionamiento y almacenamiento de mercancias

El agente estacionamiento y almacenamiento de estd asociado
fundamentalmente a los pesos de las mercancias y suministros depositados en las areas de
operacion y almacenamiento en las que se divide la obra de atraque y amarre en planta.

mercancias

Segun lo que se indica en la Tabla 4.6.4.4 de la ROM 2.0-11, los valores nominales minimos
de las sobrecargas y almacenamiento en las obras de atraque y amarre para puertos nautico-
deportivos es:

Q) | ALMACENAMENTO

i
i

EN LA FASE DE SERVICIO

Area
SISTEMAS DE operacién') | almacenamiento!)
Usos MAMIPULACION

DE MERCANCIAS guire | He Y | quim | Hg P

(ENIm2) | (m) | (RN'm2) | (m)

PESQUERO 15 2.0 I5 2,0
. Mo accesibles al trifico rodado 5 0.8 —_ —

NAUTICO-DEPORTIVG

Accesibles al trifico rodado 10 1.5 I5 20

INDUSTRIAL 100 & 2.5 100 8 25
MILITAR 50 40 50 40

llustracion 10.12. Valores nominales minimos de las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento en obras de
atraque y amarre. ROM 2.0-11

Como se establecid en el apartado 3 de este anejo, el drea de operacion en el muelle de
servicios es de 15 metros, por lo tanto, tenemos 11 metros de area de operacion en el trasdos
del muro y las cargas son:

e Empuje resultante del drea de operacidn:

18
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Ega = Kq - qy - (anchura,perqcion — anchuracgjsn) = 01998 - 10 - 11 = 21,98 kN /m

e Fuera vertical sobre el cajon:

R, = q, - anchuracgjs, = 10 -4 = 40 kN/m

6.2.4.2 Manipulacién de mercancias/embarcaciones

El agente de manipulacidon de embarcaciones deportivas y de recreo esta asociado con las
cargas transmitidas por los equipos e instalaciones que permiten la transferencia de dichas
embarcaciones entre tierra y agua; es decir, su botadura o su puesta en seco para la realizacidon
de las necesarias operaciones de reparacion mantenimiento, limpieza o invernada de estas, asi
como su transporte por via terrestre por el interior del drea portuaria.

En el puerto de El Perellé se empleard una grua fija de pluma giratoria para los trabajos de
transferencia de las embarcaciones del agua a tierra y viceversa. En cambio, a falta de datos, se
utilizan los datos que se reflejan en la tabla 4.6.4.14 de la ROM 2.0-11 para una grua movil

100/25.
TIPO DE GRUA MOVIL

Capacidad de carga bajo gancho (kN) con | o555 150730 250135 30040 | 400045 500/50
maximeo alcance (m)
Capacidad de carga (kN) bajo gancho con | 3¢9/¢ 400/ 600/ 850/10 | 1.000/10 | 1.500/11
minimo alcance (m)
Tamano bugue maximeo de pr to 1) Feeder Panamax Post Super Post

q proyecto Panamax Panamax

) 10.000- 15.000- 25.000- 50.000-
Tonelaje (TPM) < 10.000 15.000 25 000 50.000 100.000 = 100.000
Manga del bugque (m) =225 22,5-25 25-285 28,5-32.5 32540 =40
CARACTERISTICAS GRUA
Max. altura elevacion sobre muelle (m) 18-22 18-25 25-30 30-32 30-35 35-38
Max. altura total de elvacién (m) 30-33 33-35 40-45 45-47 45-50 50-53
Peso (kM) 800-1.200 | 1.100-1.500 | 1.800-2.400 | 2.500-3.000 | 3.000-4.000 | 4.000-4.500
CONFIGURACION GEOMETRICA
M? calzos estabilizadores (N) 4 4 4 4 4 4
Disposicion de los calzos rectangular | rectangular | rectangular | rectangular | rectangular | rectangular
Forma de los calzos rectangular | rectangular | rectangular | rectangular | rectangular | rectangular
Tamafio (a x b) de los calzos 2
giﬂ“ﬂi‘c’”e‘“l"Sﬂbde'ab““wm‘* 10 x 8 12 %9 Hx10 | 1l 12x 12 15 x 12
MAXIMA CARGA POR CALZO (KN) 31 4

En condiciones | Vertical 550 750 1.200 1.500 2.000 2.500
de operacién 2 | Horizontal 005Vert | 005Vert | 005Vert | 005Vert | 005Vert | 005Vert

llustracion 10.13. Configuracion y valores caracteristicos de las cargas transmitidas por gruas portuarias moviles.

Fuente ROM 2.0-11.

Tal y como se puede observar en la anterior ilustracion, la gria movil 100/25 tiene una carga
vertical mdxima por cada calzo de 550 kN, las dimensiones entre los ejes de los calzos son de
10x8 metros y se ha supuesto que cada calzo es de 2 metros. Por lo que la carga transmitida por

la grua de forma lineal es de:

5502

 ~-9167kN
v = 1072 91,67 kN/m
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6.3 ACCIONES RESULTANTES

Segun todos los criterios establecidos en los anteriores apartados para la aplicacion de las
acciones actuantes en el muelle, en la siguiente tabla se agrupan todas las acciones asignandoles
sus coeficientes de ponderacién y de compatibilidad correspondientes:

Tabla 10.6. Combinacion de acciones del muelle de servicios

Pleamar Bajamar Coef § | Coefy Pleamar Bajamar
Viga 11.25 | kN/m 11.25 | kN/m 1 0.9/0.65|m 0.65 | m
Pavimento 110.25 | kN/m 110.25 | kN/m 1 09| 89|m 89|m
CARGAS
82.8 | kN/m 82.8 | kN/m 1 09| 15|m 2{m
PERMANENTES | Blogue 1
Bloque 2 138 | kN/m 138 | kN/m 1 09| 06|m 06| m
Bloque 3 195.5 | kN/m 195.5 | kN/m 1 0.9 2|m 2{m
Empuje agua libre 93.01 | kN/m 44.30 | kN/m 0.7 09|1.42|m 0.98 | m
HIDROSTATICO R EERES 97.42 | kN/m 47.36 | kN/m 0.7 1.1[145|m 1.01|(m
218.33 | kN/m 186.96 | kN/m 0.7 1.1(3.00 | m 3.00 | m
Subpresiones 2.56 | kKN/m 3.08 | kN/m 0.7 11(400|m |400|m
Terreno seco 0.0026 | kN/m 2.97 | kN/m 1 11437 |m 3.49|m
TERRENO 0.56 | kN/m 13.29 | kN/m 1 1.1[2.18|m 152 |m
Terreno sumergido 35.93 | kKN/m 23.98 | kN/m 1 11(145|m |1.01|m
TEen et 23.98 | kN/m 23.98 | kN/m 0.7 15] 22|m 1.1|(m
usoy
EXPLOTACION | Empuie sobre el muro 30.00 | kN/m 30.00 | kN/m 0.7 0| 15|m 15|m
Carga grua 91.67 | kN/m 91.67 | kN/m 0.7 0| 1.5|m 1.5|m
Por lo tanto, la comprobacion frente al deslizamiento del muelle es:
Tabla 10.7. Comprobacion frente al deslizamiento del muelle de servicios.
Fg 484.02 | kN/m 484.02 | kN/m
COMPROBACION Fb 242.98 | kN/m 209.04 | kN/m
DESLIZAMIENTO Ff -88.78 | kN/m -81.67 | kN/m
ES 1.90 2.36

Y para la comprobacién frente al vuelco del muelle, tenemos:

Tabla 10.8. Combinacion frente al vuelco del muelle de servicios.

Momentos estabilizadores 1546.75 | kN-m/m | 1504.21 | kN-m/m
Momentos desestabilizadores| 982.78 | kN-m/m| 770.73 | kN-m/m
FS 1.57 1.95

COMPROBACION
VUELCO

Del mismo modo, las acciones resultantes para el muelle de amarres | es de:
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Tabla 10.9. Combinacion de acciones del muelle de amarres |

Pleamar Bajamar Coef { | Coefy | Pleamar Bajamar
Viga 11.25 | kN/m 11.25 | kN/m 1 09| 0.65|m 0.65 | m
Pavimento 110.25 | kN/m 110.25 | kN/m 1 0.9 89| m 89 |m
CARGAS PERMANENTES | Bloque 1 82.8 | kN/m 82.8 | kN/m 1 0.9 15|m 2|m
Bloque 2 110.4 | kN/m 110.4 | kN/m 1 0.9 0.6 m 0.6 | m
Bloque 3 172.5 [ kN/m 172.5 | kN/m 1 0.9 2|m 2|m
Empuije agua libre 72.46 | kN/m 30.51 | kN/m 0.7 09| 1.25|m 0.81 | m
HIDROSTATICO Empuije en trasdés 76.36 | kN/m 33.06 | kN/m 0.7 11| 129 m 0.85|m
192.70 | kN/m 156.21 | kN/m 0.7 1.1| 3.00| m 3.00 [ m
Sub i
vbpresiones 2.56 | kN/m 3.08 | kN/m 07 11| 400|m | 4.00|m
TR SEE 0.0026 | kN/m 2.97 | kN/m 1 11| 3.87|m 299 | m
TERRENO 0.50 | kN/m 11.10 [ kN/m 1 11] 193|m | 1.27|m
T .
erreno sumergido 28.19 [kN/m | 17.65 | kN/m 1 11| 1.29|m | 085
Empuije en el trasdds del muro 23.98 | kN/m 23.98 | kN/m 0.7 15| 195|m 1.1|m
USO Y EXPLOTACION Empuije sobre el muro 30.00 | kN/m 30.00 | kN/m 0.7 0 15|m 15
Carga grua 91.67 | kN/m 91.67 | kN/m 0.7 0 15|m 1.5

Y las comprobaciones de estabilidad frente al deslizamiento y el vuelco son:

Tabla 10.10. Comprobacion de estabilidad al deslizamiento y al vuelco del muelle de amarres |

Fg 438.48 | kN/m 438.48 | kN/m
COMPROBACION | Fb 214.79 | kN/m 175.21 | kN/m
DESLIZAMIENTO Ff -75.52 | kN/m -68.99 | kN/m
FS 2.07 2.67
5 Momentos estabilizadores 1453.31 | kN-m/m | 1431.17 | kN-m/m
COMVPSEOL?%CION Momentos desestabilizadores 836.03 | kN-m/m| 632.40 | kN-m/m
FS 1.74 2.26
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Y para el muelle de amarres Il es:

Tabla 10.11. Combinacion de acciones del muelle de amarres |I.

Pleamar Bajamar Coef Y | Coefy| Pleamar Bajamar
Viga 11.25 | kN/m 11.25 | kN/m 1 09| 0.65|m 0.65 | m
Pavimento 110.25 | kN/m 110.25 | kN/m 1 0.9 89|m 89 |m
CARGAS PERMANENTES | Bloque 1 46 | kN/m 46 | kN/m 1 0.9 1im 15|m
Bloque 2 69 | kN/m 69 | kN/m 1 0.9 0.5(m 0.5|m
Bloque 3 82.8 | kN/m 82.8 | kN/m 1 09| 1.25|m 1.25|m
Empuje agua libre 54.47 | kN/m 19.29 | kN/m 0.7 09| 1.09| m 0.65|m
. p 57.86 | kN/m 21.33 | kN/m 0.7 1.1 112 m 0.68 | m
HIDROSTATICO Empuje en trasdds
100.25 | kN/m 83.64 | kN/m 0.7 1.1 2.00|m 200 m
Subpresiones 1.54 | kN/m 2.05 | kN/m 07| 11| 267|m | 267|m
TaiEns & 0.0026 | kN/m 2.97 | kN/m 1 1.1 3.37|m 249 |m
TERRENO 0.43 | kN/m 8.92 | kN/m 1 11| 1.68|m 1.02 | m
Terreno sumergido 21.39 | kN/m | 12.26 | kN/m 1| 11| 112 0.68 | m
Empuije en el trasdos del muro 25.98 | kN/m 25.98 | kN/m 0.7 1.5 1.7|m 1|m
USO Y EXPLOTACION Empuije sobre el muro 20.00 | kN/m 20.00 | kN/m 0.7 0 1 1{m
Carga gria 91.67 | kN/m 91.67 | kN/m 0.7 0 1 1|m
Tabla 10.12. Comprobacion de estabilidad al deslizamiento y al vuelco del muelle de amarres I
Fg 287.37 | kN/m 287.37 | kN/m
COMPROBACION | Fb 111.96 | kN/m 94.26 | kN/m
DESLIZAMIENTO Ff -65.91 | kN/m -59.95 | kN/m
FS 1.86 2.25
COMPROBACION Momentos estabilizadores 1108.55 | kN-m/m | 1087.21 | kN-m/m
Momentos desestabilizadores| 367.13 [kN-m/m | 265.43 | kN-m/m
VUELCO
FS 3.02 4.10

Como se puede observar, en todas las comprobaciones de estabilidad frente al
deslizamiento y al vuelco de todos los muelles que tenemos en el puerto de El Perelld,
a falta del cdlculo del muelle antireflejante, los factores de seguridad estan por encima
del valor que establece la ROM 0.5-05 que es de 1.5 para ambos casos.
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