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1. INTRODUCCION

En el subsistema de almacenamiento se produce el depdsito temporal de los contenedores en
el patio de la terminal. También se produce el trasvase modal entre el buque y los diferentes
modos de transporte terrestre como el camién o el ferrocarril.

Es el sistema que mas espacio requiere, por ello se precisa aprovechar al maximo la superficie
disponible para alcanzar la mayor capacidad posible.

2. PROCESO DE DISENO DE LAS ALTERNATIVAS DE ALMACENAMIENTO

Este apartado se centra en el sistema que se ha seguido para el disefio de las alternativas. Donde
una vez explicado el procedimiento, se destacard la capacidad de almacenamiento de cada
alternativa, su disposicidon del suelo, los equipos empleados y el pavimento utilizado para la
terminal.

2.1. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Para poder calcular la capacidad de almacenamiento, normalmente se considera la densidad
superficial, la altura operativa media del apilado y la rotacién (anual) de los contenedores. Si se
sigue el procedimiento de la ROM-4.1-18.

Cabe aclarar, que tanto la altura de apilamiento como el tiempo de estancia de los contenedores
pueden variar dependiendo de los tipos de traficos:

-Los contenedores vacios tienen tanto una altura como un tiempo de estancia mas elevados a
los contenedores estandar.

-Los contenedores de importacidn y exportacion a pesar de tener las mismas alturas, sus tiempos
de estancia varian.

A continuacion, se muestran en la Figura 1 las alturas maximas en condiciones normales:

H. .. (en m)
usos NATURALEZA Y TIPO DE MERCANCIA O SUMINISTRO EN AREA DE EN AREA DE
OPERACION | ALMACENAMIENTO
GRANELES LiQUIDOS SIN INSTALACION ESPECIFICA DE ALMACENAMIENTO
En barriles 2,00 5,00
GRANELES SOLIDOS SIN INSTALACION ESPECIFICA DE ALMACENAMIENTO
Ordinarios o pulverulentos 3,00 10,00
Pesados (minerales) 3,00 15,00
MERCANCIA GENERAL CONVENCIONAL
Paletizada 2,00 5,00
Comercial | Mo paletizada: ordinaria 3,00 7,00
Mo paletizada: pesada 2,00 5,00
Vehiculos vacios 1,50 1,50
(sin instalacion especifica de almacenamiento) (1 altura) (1 altura)
CONTENEDORES
Estacionamiento y almacenamiento sin plataforma o semirremolque 500 5.00-15.00
(2 alturas) (2-6 alturas)
—
SUMINISTROS PASAJEROS
Paletizados 2,00
Mo paletizados 3,00

Figura 1 - Tabla 3.2. Alturas mdximas de apilamiento de mercancias y suministros en explanadas exteriores de dreas
portuarias (considerando condiciones tipo de explotacion). Fuente: ROM 4.1-18
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Sin embargo, en el libro “Manual de capacidad portuaria: aplicacién a terminales de
contenedores” se muestra otro procedimiento a seguir que facilita el calculo de la capacidad de
almacenamiento en terminales de contenedores. Se simplifica el calculo ya que no diferencia los
tiempos de estancia medios ni las alturas operativas medias dependiendo de las tipologias de
los contendores.

365
|5

Cp=[Va]*[Te

C,: Capacidad anual de almacenamiento de la terminal. Se expresa en TEUs anuales.
Va.: Volumen aprovechable de la zona de almacenamiento de la terminal >V, =S * H

S: numero de huellas de contenedores marcados en tierra de capacidad en TEU
albergadas en la terminal.

H: altura maxima de apilado, dependiente del sistema de almacenamiento elegido.

Kp: Coeficiente de seguridad empleado para minorar la altura maxima, lo que es necesario para
trabajar en condiciones operativas y no realizar movimientos improductivos excesivos. Se calcula
en dias.

T.: Referente al tiempo medio de estancia de los contenedores. Se calcula en dias.

Por lo tanto, en este estudio se decide seguir el segundo procedimiento para calcular la
capacidad de almacenamiento.

2.2, DISPOSICION DEL SUELO

Dependiendo de la disposicidon del suelo elegida para el patio, esta tiene sus ventajas e
inconvenientes:

e Cuando hay una disposicidn perpendicular al muelle:
Inconvenientes:

- El subsistema de interconexién necesita un area de operacién con suficiente amplitud
para que los equipos maniobren y funcionen correctamente.

- Dependiendo de los trabajos de manipulacion dentro de la terminal, la productividad de
las gruas va ligada directamente al modo de realizacién de los trabajos.

- Dificultad al incorporar cambios dentro del sistema al ser poco flexible.

- Mantenimiento y reparacion tediosos, ya que afectan directamente a la efectividad de
la terminal.

Ventajas:

- Recorridos mas cortos y sin interaccién entre los equipos y camiones externos.

- Movimientos del transporte horizontal descritos correctamente y con anterioridad
debido al espacio reducido para realizarlos.

- Zonas de carga/descarga y entrega/recepcion, separadas entre si y muy delimitadas.
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e Cuando hay una disposicidn paralela al muelle:
Inconvenientes:

- Los equipos de interconexion realizan recorridos mas largos que en una disposicién
perpendicular.

- El disefio del trafico debe realizarse meticulosamente debido a la interaccion entre el
trafico exterior y el interior.

Ventajas:

- Los equipos se encuentran por toda la terminal, aumenta la efectividad del patio y
disminuyendo la posibilidad de congestidn.

- Mayor flexibilidad debido a la posibilidad de descarga/cargar simultaneamente,
contenedores en ambos extremos de los bloques.

- Diseno mas flexible a posibles ampliaciones del muelle y a futuros cambios.

2.3. EQUIPOS EMPLEADOS

En cada alternativa se entrard en detalle sobre los equipos empleados para el funcionamiento
eficiente y eficaz de la terminal. También se clasificaran los equipos empleados entre equipos de
movilidad restringida o equipos de movilidad no restringida, para su posterior andlisis en el
apartado del pavimento de cada alternativa.

Esta clasificacién es importante ya que las cargas transmitidas al pavimento por los equipos
utilizados en las actividades de carga y descarga, depdsito, recogida y transporte horizontal de
mercancias, suministros o materiales, se pueden clasificar en funcidn de su variabilidad espacial
en: cargas transmitidas por equipos de movilidad restringida y cargas transmitidas por equipos
de movilidad no restringida. La distribucién espacial de las cargas en el primer caso, sélo se
considerara libre en las bandas de circulacion establecida; adoptando asi, aquella distribucion
que produzca los efectos mds desfavorables para el modo de fallo analizado. En el segundo caso,
las cargas establecidas seran libres, limitadas solamente por su compatibilidad con las
condiciones de explotacidn establecidas para la instalacion.

Ambas clasificaciones abarcan equipos de apilamiento, recogida o intercambio modal. Los
equipos de movilidad no restringida incluyen: aparte de gridas mdviles; equipos auxiliares de
transporte horizontal y depdsito sobre railes, otros equipos como carretillas elevadoras
frontales, carretillas porticos (straddle carriers), unidades tractor-remolque, apiladoras de
alcance (reach stackers), sistemas multiplataforma (multi-trailer systems), camiones, palas, etc.

Los equipos de movilidad restringida incluyen: pdrticos, puentes gria, maquinas apiladoras o
recogedoras, instalaciones de carga y descarga de vagones, etc., ya sean fijas o mdviles, que
circulen sobre carriles como RMGs (Rail Mounted Gantry) o sobre neumaticos con movimientos
canalizados sobre bandas longitudinales o circulares, como los RTGs (Rubber Tyred Gantry).

Se debe tener en cuenta que, a pesar de no considerar la existencia de esfuerzos horizontales
importantes para el dimensionamiento estructural de los firmes (por giros, aceleraciones,
frenadas, etc.), si se tiene en cuenta cuando se establecen las caracteristicas superficiales de los
pavimentos.
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2.4. PAVIMENTO

Se seguira el criterio de eleccién de pavimento descrito en la ROM 4.1-18, de dimensionamiento
mediante el empleo del catdlogo. Para ello, se deben seguir 8 pasos:

e Seleccidén del uso de la superficie portuaria

e Seleccién de la zona dentro del uso considerado

e Distincidon entre cargas de almacenamiento y cargas de manipulacién
e Determinacién de la carga de calculo

e Determinacion de la intensidad de uso

e Determinacién de la categoria de trafico

e Capas inferiores del firme

e Eleccion del tipo de firme

El primer paso es la eleccion de uso de la superficie portuaria. Se debe elegir entre uso pesquero,
industrial, de recreo, militar o comercial. El uso, el cual serd el mismo en todas las alternativas,
de este estudio serd comercial.

En segundo lugar, las zonas a pavimentar se deben definir especificamente dentro del uso. Estas
serdn las zonas de operacion y las zonas de almacenamiento, en todas las alternativas.

En tercer lugar, se deben distinguir las cargas de almacenamiento y las cargas de manipulacién.

Cuando se habla de mercancia general contenerizada, las cargas existentes se transmiten al firme
por medio de elementos de apoyo. Estos tienen unas medidas estandarizadas de 0,178*0,162
m?y se colocan en las esquinas de los contenedores. En la cara inferior, estos sobresalen 0,0125
m para poder aislar la mercancia del suelo y facilitar asi su manipulacién. Cuando ocurren
apilamientos de varias alturas de contenedores, y estan apoyados en superficies flexibles,
pueden ocurrir puntos de descarga. Los puntos de descarga son los contactos con el pavimento
en puntos diferentes a las esquinas. Sin embargo, esto no ocurre con los Reefers, o contenedores
frigorificos, debido a que sus largueros inferiores tienen mayor rigidez. Por ello, es tan
importante seleccionar el pavimento correcto dependiendo de la maquinaria que se utilizara en
la terminal.

Las cargas totales de los contenedores pueden variar dependiendo de muchas situaciones. Si un
contenedor de 20 pies (TEU) tiene carga maxima, su carga total es de unos 200 KN. Sin embargo,
su carga media se puede estimar a 130 KN. Para un contenedor de 40 pies (FEU), su carga maxima
serd de 300 KN y su carga estimada no superara los 200 KN.

Cada zona de la terminal tiene sus propias cargas especificas, que el pavimento utilizado en ellas
debe soportar, para asegurar no tener problemas inesperados en el futuro.

Cuando no se disponga de datos concretos establecidos en el proyecto, la carga considerada en
el dimensionamiento de los firmes en las zonas de almacenamiento de contenedores serd igual
a la debida a un apilamiento de contendores de 40 pies en bloques de 5 alturas, es decir una
carga de 1.485 KN aplicada dentro de un drea de 0,356 * 0,324 m?y ejerciendo una presion sobre
el pavimento de 12,1 MPa. La probabilidad de que en esta situacién todos los contenedores
estén cargados totalmente en altura es relativamente pequefia, es mas habitual que esto ocurra
en apilamientos de 3 alturas. En la segunda situacién se estimard una carga en cada apoyo
interior de 925 KN y una presion de 7,6 MPa.
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Como se muestra anteriormente, al tratarse de cargas y presiones tan elevadas sélo ciertos
pavimentos como el hormigdn con fibras y el hormigdén armado puedan garantizar que no haya
deterioros una vez los contendores estén depositados sobre el firme. Si en caso contrario, se
utilizan pavimentos diferentes como el hormigdén en masa, adoquines o mezclas bituminosas,
existe la posibilidad de grados de deterioro, los cuales pueden estar considerados admisibles
siempre que sean compatibles con la explotacién y el drenaje superficial del agua de lluvia, es
decir que las zonas de depdsito sean empleadas exclusivamente para dicho fin.

Las cargas de manipulacion se refieren a las cargas transmitidas al pavimento por los equipos
utilizados. Estos se clasifican segun equipos de movilidad restringida o no restringida como se ha
mencionado en el apartado anterior 3.3. Cuando no se disponga de datos del equipo concreto,
se utiliza la siguiente tabla para tener unos valores referentes.

EQUIPO DE MANIPULACION Eucéig: W%A DE Mm%?rglfrﬂa?
APCYO (kM)
Pértice de almacenamiento 675 1,35
Carretilla pértico o lanzadera 324 1,08
Cargador frontal de 100 kN 68a 108 1,08
Cargador frontal de 150 kN 88 1,08
Cargador frontal de 200 kN 149 1,08
Cargador frontal de 300 kN 243 1,08
Cargador frontal de 400 kN 324 1,08
Cargador frontal de 500 kN 405 1,08
Cargador lateral 405 1,08
Gria autemdvil de 35 ¢ 675 1,35
Gria automdvil de 40 t 1.012.5 1.35
Gria automdvil de 60 t 1.350 1,35
Gria autemdvil de 85 ¢ 2.025 1,35
Gria automdvil de 100 t 2.700 1.35
Gria autemdvil de 150 t 3375 1,35
Unidad tractor-plataforma rodante (Roll-trailer) 45 ¢ 67.5 3375
Unidad tractor-plataforma redante (Roll-trailer) 60 t 81 3375
Unidad tractor-plataforma redante (Roll-trailer) 80 ¢ 114,75 3375
Unidad tractor-plataforma rodante (Roll-trailer) 100 ¢ 141,75 3375
Unidad tractor-plataforma rodante (Roll-trailer) 120 ¢ 168,75 3375
Apiladores de alcance (reach stacker) 405 1,08

Figura 2 - Tabla 3.11. Cargas y presiones de los equipos de manipulacion en las peores condiciones de trabajo.
Fuente: ROM 4.1-18 (1)

Unidad tractor-semirremelque y sistemas multiplataforma-50 t 101,25 3375
Unidad tractor-semirremelque y sistemas multiplataforma-65 t 87,75 3375
Camidn volquete de 200 ¢ 877.5 1,35
Camion volquete de 240 ¢ 10125 1,35
Camidn volquete de 400 ¢ 1.485 1.35

Figura 3 - Tabla 3.11. Cargas y presiones de los equipos de manipulacion en las peores condiciones de trabajo.
Fuente: ROM 4.1-18 (2)
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Los pavimentos deben seguir unas caracteristicas superficiales y unos minimos establecidos por
la normativa, representados en la siguiente Figura 4:

VALOR REGULARIDAD SUPERFICIAL (mm de Regla de 3 m)
VALOR DE MACROTEXTURA SUPERFICIAL (mm)
VALOR MINIMO DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

USO COMERCIAL

Zonas de almacenamiento
de Contenedores

(Indice CRT %)
Tipo de Zona
ZOMNA DE ALMACENAMIENTO
Tipo de Pavimento ZONA DE OPERACIONES Mis de 3 ZONAS COMPLEMENTARIAS
Hasta 3 alturas
alturas
MEZCLA BITUMINOSA 3?“:; <6 mm <4 mm zal ::::
EN CALIENTE 45 oat
PAVIMENTO DE o :f: e <6 mm <4 mm ‘:‘I mm
HORMIGON ~mm=lext=5,/mm mm
>45
ADOQUIN <4 mm <8 mm <6 mm <4 mm
PREFABRICADO DE
HORMIGON >45 >45

Figura 4 — Tabla 7.12.Zonas de almacenamiento de mercancia general para uso comercial.Fuente: ROM 4.1-18

En cuarto lugar, hay que determinar y clasificar la carga calculada, como alta, media o baja.

Qv KN

Pv IMpa= 10 kglem’ Carga equipos manipulacién

Carga almacenamiento

Zona de almacenamiento. Graneles sélidos

. Pv=0,25 MPa

BAJA Qu <I60KN y Pv< I 1MPa Graneles ardinarios
Qv = 160KN & Pv=0,25 MPa

MEDIA Pvzl,l MPa® Graneles pesados

Zona de almacenamiento. Mercancia general

Qv <160KN y Pv< |,IMPa

BAJA simultineamente No paletizada

MEDIA Qus700 KN y Pv> | 3 MPa & Qv<160 KN y Pv<I,] MPa
Quz160 KN y Pv<1,3 MPa Paletizada ordinaria

ALTA Q=700 KN y Pv> 1,3 MPa Quzl60KN y Pvzl,| MPa

simultineamente

Paletizada pesada

Zona de almacenamiento. Contenedores

Qv <I60KN y Pv< |,IMPa

Qv< 350 KN y Pv<4 MPa

BAJA simultineamente Hasta 2 alturas

MEDIA Qv <700 KM y Pv> 13MPa & Qvz1.100 KN y Pv>9 MPa &
160 KN =Qv y Pv <1,3 MPa 350 KN< Qv y Pv<9 MPa*

ALTA Qu=700 KN y Pv> 1,3 MPa Qv>1.100KN y Pv>9 MPa

simultineamente

Solo cont en 4-5-6 alturas

Zona de almacenamiento. Semirremaolques *

Qv <I60KN y Pv< |,IMPa

BAJA simultineamente
QvsTO0 KN y Pv>1.3 MPa &
MEDIA Qv z 160 KN y Pv<1,3 MPa
ALTA Qv=700 KN y Pv> 1,3 MPa Qv=B0KM y Pv=455 MPa

simultineamente

En cada apeyo

* estd incluide el case en que |a manipulacién se realice exclusivamente por medios continuos.

® caso de grias automéviles y caso de camiones volquete de 20,24 y 40 ©.

* todas las situaciones de almacenamients, salve las indicadas para cargas BAJA y ALTA.

“ no tiene efectos pricticos en la determinacién de la categorfa del trifico, pues la carga de cilculo de almacenamiento es siempre ALTA.

Figura 5 - Tabla 3.16. Cargas de cdlculo en zonas de almacenamiento. Fuente: ROM 4.1-18



UNIVERSITAT ; ; i i
POLITECNICA Estudio de soluciones para la ordenacidn en planta de la Terminal de

DE VALENCIA contenedores del Muelle 11 del Puerto de Alicante

En quinto lugar, se debe determinar la intensidad de uso. La intensidad de uso, junto con las
cargas aplicadas es el dato fundamental para definir la categoria del trafico en una superficie
portuaria. Se clasifica en tres categorias y esta clasificacion marca los limites inferiores y
superiores de los intervalos, estos variaran dependiendo de la zona portuaria que se esta
analizando y el tipo de mercancia.

En el caso especifico de las terminales de contenedores, se corrobora una disminucion de las
cargas transmitidas segun va aumentando la altura de apilamiento. Por ello, se debe aplicar un
coeficiente reductor, para establecer la carga caracteristica cuando hay varias alturas:

C=P xixk;
Donde:

C: expresa la carga caracteristica a considerar sobre el pavimento en el apilamiento de
contenedores.

P.: peso caracteristico del contenedor.
i: niUmero de alturas del almacenamiento
ki: coeficiente corrector en funcién de las alturas de almacenamiento.

Sin embargo, en la ROM 4.1-18 se menciona que a falta de datos, en cualquier caso la intensidad
de uso se clasificard como MEDIA. Como en el Anejo B de la ROM 4.1-18, no aparece ninguna
informacion del Puerto de Alicante, ni ninguin otro puerto similar que se pueda extrapolar, se
decide clasificar la intensidad en todas las cargas de las alternativas como MEDIAS.

En sexto lugar se debe definir la categoria del trafico segun la carga de cdlculo y la intensidad de
uso de la superficie a considerar:

Carga de eileulo
Intensidad de uso
ALTA MEDIA BAJA
ELEVADA, TO TI TI
MEDIA TI TI T2
REDUCIDA TI T2 T2

Figura 6 - Tabla 3.17. Categorias de trdfico. Fuente: ROM 4.1-18

En séptimo lugar, se debe conocer las capas inferiores al firme. Sin embargo, segun estas
Recomendaciones no es necesario considerar la categoria de la explanada. Esto es debido a que
en todos los casos es obligatorio alcanzar una capacidad portante minima en la superficie de
apoyo del pavimento, (Ev. £ 300 MPa). Por ello se asumira ese valor directamente en todas las
alternativas.

Por ultimo, el octavo paso es la eleccion del tipo de firme. Teniendo los niveles de exigencia de
durabilidad en las categorias de trafico, podemos asociar un espesor de pavimento a los
objetivos de explotacién del disefiador.
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DE PAVIMENTOS

DIMENSIONAMIENTO

Durabilidad o Fiabilidad ante deterioros

Sin deterioros
(1% de fallos).
Con maxima
funcionalidad

Con deterioros.
Con alta funcionalidad
(10% de fallos)

Con deterioros.
Con funcionalidad aceptable
(20% de fallos)

TRAFICO

TO Espesor Maximo Espesor Maximo Espesor Medio
Tl Espesor Maximo Espesor Medio Espesor Medio
T2 Espesor Medio Espesor Medio Espesor Minimo

Figura 7 - Tabla 6.2. Dimensionamiento del firme. Fuente: ROM 4.1-18

Finalmente, toda esta seleccién debe apoyarse en un analisis econdmico global de las diversas
opciones, considerando costes de construccidn, de conservacion y la afeccién de la explotacion.
Por ello, en cada alternativa se elegird el tipo de pavimento mds acorde a las necesidades de

cada opcion.
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3. ALTERNATIVAS DE ALMACENAMIENTO

El siguiente punto se centrard en la parte mas importante del estudio, las diferentes alternativas
que pueden implantarse en la terminal a la hora de establecer el subsistema de almacenamiento.
Las propuestas se reducen a subsistemas de almacenamiento donde predominan el Straddle
Carrier (SC), el Rubber Tyred Gantry (RTG) o el Rail Mounted Gantry (RMG).

3.1. STRADDLE CARRIER (SC)

Un Straddle Carrier es una carretilla en forma de U invertida, que transporta los contenedores
entre sus patas, para ello utiliza un spreeder adaptado, similar al de las grias poérticos. Transporta
los contenedores paralelamente a la direccién en la que se desplaza, y puede elevarlos varias
alturas.

Figura 8 - Straddle Carrier. Fuente: (Endo f an era: The last Kalmar classic straddle Carrier leaves the factory, s.f.)

Se destaca por su buena distribucién de pesos, comparada con a una carretilla comun, ya que
transporta la carga centrada y sobre 4 ruedas, 5 en algunos casos, a cada lado. También es muy
maniobrable, ya que puede realizar todos los movimientos que son necesarios en una terminal
para el traslado de contenedores, su almacenamiento, recepcién y entrega de camiones
externos, incluso la carga y descarga de ferrocarriles, a pesar de que esta ultima accién, no es
una de las tareas destacables del Straddle Carrier.

Los contenedores manipulados por SC deben seguir las siguientes caracteristicas, debido a las
especificaciones de la maquinaria:

e Estar distribuidos en filas separadas entre 1,20 y 1,50 m; con un sistema de
apilado (2+1) 6 (3+1). El “+1” indica un ultimo nivel de apilado donde no debe
haber ningln obstéaculo.

e Agruparse en bloques de contenedores con una longitud de 14 a 16 TEUs.

e Entre bloques debe haber una separacién de 16,00 a 20,00 m para permitir los
movimientos realizados por los SC.

10
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La caracteristica mas destacable de este método de almacenamiento es la autosuficiencia que
éste muestra, es decir, no tiene la necesidad del uso de un subsistema alterno de interconexién,
ya que dichas funciones son cubiertas por el propio SC.

4.1.1. Capacidad de almacenamiento
365
Cp=[Va]*[ ]* p
Te

Va: Volumen aprovechable de la zona de almacenamiento de la terminal > V, = S * H

S: En esta alternativa se cuenta con 8 bloques de 8 filas y 16 columnas > § = 8 * 128 =
1.024

H: En este caso al tratarse de SC, como se menciona anteriormente puede elegirse entre
una altura (2+1) o (3+1). En esta ocasidn se ha elegido (2+1), por lo tanto > H=2

V,=8S+H—> 10242 = 2.024
Kp: 1,4 dias
Te: 12 dias

Los valores de K, y Te, por falta de informacidn, se han extrapolado de los mismos valores en la
alternativa de RTG.

Agrupando todos los célculos:

365
Cp = [Va] * [ T

e

365
] * K, = 2024 [ v ] * 1,4 = 88.188,66 TEUs/afio

Por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de la terminal de contenedores del Muelle 11
mediante SC es de 88.188,66 TEUs/afio, mientras que la capacidad por linea de atraque es de
468.000 TEUs/afio.

Comparando ambas capacidades, podemos comprobar que la capacidad de almacenamiento es
la limitante.

4.1.2. Disposicion del suelo
La alternativa del Straddle Carrier tiene:

En primer lugar, se dispone de una disposicién paralela al muelle, generando asi un flujo circular
y evitar el cruce de trayectorias entre la maquinaria.

En segundo lugar, un reparto del suelo tal que asi:
- Almacenamiento: 27.589,273 + 8.639,26 = 36.228,533 m?

Como se ha mencionado anteriormente, se tratan de ocho bloques, de los cuales uno estd
reservado para contenedores Reefer, repartidos por toda la terminal. También estan indicados
los trayectos permitidos por los equipos para transportar la mercancia por todo el muelle.
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- Auxiliar: 945,3236 + 774,2999 + 1.101,482 + 981,371 = 3.802,4765 m?

Donde las oficinas ocupan 1.101,482 m?; y los contenedores vacios disponen de los 2.700,9945
m? restantes junto al espacio reservado para el estacionamiento/espera de los camiones. Este
ultimo espacio esta dispuesto enfrente de la entrada para facilitar el trafico de carretera y evitar
acumulaciones en los accesos causadas por camiones que estén esperando a recibir/entregar la
carga o alguna indicacion.

- Operaciones: 21.259,7675 m?

Donde se dispone la viga cantil y las gruas poértico necesarias para la carga/descarga de la
mercancia.

Para mas informacidn, ir al Documento n? 2: Planos, en concreto el Plano n22.

4.1.3. Equipos empleados

Con un sistema de SC, se aprovecha mejor el espacio comparando con otros sistemas de
almacenamiento no estudiados en el ejercicio como las plataformas, carretillas o reachstackers.
Cuando se trata de una terminal donde no se requiere un uso minucioso de las superficies
disponibles, debido a que su uso estd entre los 100.000 y 400.000 contenedores al afio, se logran
grandes ventajas, como gran velocidad y flexibilidad de operacion. Sin embargo, su coste de
mantenimiento es elevado y al mismo tiempo, su altura de almacenamiento se ve limitada por
las especificaciones de la maquinaria.

En esta alternativa se estudia un sistema directo, ya que como se ha mencionado anteriormente,
los SC son capaces de realizar el transporte horizontal de los contenedores entre el drea de
almacenamiento y el drea de operacién ellos mismos, sin necesidad de apoyarse en otros
equipos auxiliares.

Los SC son considerados equipos de movilidad no restringida, por ello en el apartado 4.1.4; se
tomaran las medidas necesarias, respecto a las cargas que transmiten al pavimento.

Como se puede observar en la Figura 9, se exponen los tipos de SC mdas comunes del catalogo.
Entre los cuales se ha elegido una carretilla puente tipo lanzadera por su capacidad de carga
maxima y su altura de elevacion maxima de dos alturas. En concreto se ha elegido el tipo 500/2.
Cuyas especificaciones se detallan en la Figura 9, pero se destaca su capacidad de elevacion de
500 KN.

Para este caso en concreto, se necesitara un Straddle Carrier por pastilla de contenedores, en
total seran ocho SC para poder asegurar una productividad adecuada de la terminal.

12
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C. CARRETILLAS PUENTE, PORTICO O LANZADERA

[1] N — —

-

TIFO DE CARRETILLA

LAMZADERA PUENTE O PORTICO

Capacidad de elevacion de carga (kMN)/Maxima altura de ele-
vacion (n” contenedores)

4002 5002 400/3 40074 500v3 50014

CARACTERISTICAS | Peso (kiN) 430 450 &00 G680 620 680
EQUIPC Tipo de sistema de &jes simple simple || tindem | tindem | tindem | tindem
Separacion entre centros de 4.40 4.40 4,40 4,40 440 4.40

CONFIGURACION | rwedas (L) (m)

GEOMETRICA DEL Separacion entre centros de

SISTEMA DE EJES MAS | ruedas en tindem (L) (m) — - 310 110 10 210
CARGADO Dimensiones drea de contacto 1) 1) 3) 3) ) )
{cxc) (mxm)
MAXIMA CARGA | Sin carga Vertical 1o 15 75 85 80 85
POR RUEDA EJE MAS | En condiciones | Vertical 200 240 125 135 140 150
CARGADO (kN) | de operacion | Horizontal | 0.05Vert [J0.05 Vert]| 0,05Vert | 0,05 Vere | 0,05Vert | 0,05 Vert
CARGA VERTICAL UNIFORME EQUIVALENTE (kN/m?) 150 150 150 200 200

Figura 9 - Tabla 3.6. Configuracion y cargas caracteristicas transmitidas por equipos portuarios auxiliares
de transporte y depdsito de movilidad no restringida. Fuente: ROM 1.4-18

4.1.4. Pavimento

Se empieza el andlisis individual de la alternativa desde el punto 3, debido a que los dos primeros
puntos y el punto nimero 7 son idénticos en todas las alternativas y ya se han determinado en
la explicacion.

Distincion de cargas: Se distinguen las cargas de manipulacién y las cargas de almacenamiento
las cuales se determinardn a continuacion.

Para la carga de manipulacién, se puede observar en la Figura 3, una carretilla pértico o lanzadera
tiene una carga maxima en cada punto de apoyo de 324 KN y una presion de contacto maxima
de 1,33 MPa.
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Por otra parte, como se menciona anteriormente, al no disponer de datos concretos de partida
en el dimensionamiento de los firmes en las zonas de almacenamiento, con las consideraciones
mencionadas en la ROM 4.1-18, se calcula una carga de almacenamiento aproximada de 300 KN
por nivel de apilamiento en un drea de 0.356*0.324 m? y ejerciendo una presién de 2.5 MPa.

Por ello, en esta alternativa, al estar considerando dos alturas de apilamiento, se tendra una
carga de almacenamiento de 600 KN y una presion de 5 MPa. Lo que resulta en una carga de
categoria Media en ambos tipos de carga como se muestra en la Figura 10 - Tabla 3.16. Cargas
de calculo en zonas de almacenamiento. Fuente: ROM 4.1-18Figura 10.

Qv KN

Py IMpa= 10 kglem? Carga equipos manipulacién

Carga almacenamiento

Zona de almacenamiento. Graneles solidos

. Pv=0.25 MPa

BAJA Qv <I60KN y Pv< I.IMPa Graneles ordinarios
Qv z 160KN & Pvz0,25 MPa

MEDIA Pvzl,l MPa* Graneles pesados

Zona de almacenamiento. Mereancia general

Qv <180KM y Pv< |,I1MPa

BAJA simul@neamente No paletizada

MEDIA QvsT00 KN y Pv> 1.3 MPa & Qv<l80 KN y Pv<1,1 MPa
Quz160 KN y Pv<1,3 MPa Paletizada ordinaria

ALTA Qv=T00 KNy Pv=> 1,3 MPa Qvzl60KN y Pvz1,| MPa

simul@neamente

Paletizada pesada

Zona de almacenamiento. Contenedores

Qv <160KM y Pv< |,I1MPa

Qv< 350 KN y Pv<4 MPa

BAJA simultineamente Hasea 2 alturas

MEDIA Qv <700 KN y Pv> | 3MPa & Qus1.100 KN y Pv>9 MPa &
160 KN <Qv y Pv <1,3 MPa 350 K< Qv y Pv<% MPa“

ALTA Qv=700 KNy Pv= 1,3 MPa Qv=1.100KN y Pyv>9 MPa

simultineamente Solo cont en 4-5-6 alras

Zona de almacenamiento. Semirremolques

Qv <160KM y Pv< 1,I1MPa

BAJA simultineamente
Qv=T700 KM y Pv>1.3 MPa &
MEDIA Qv = 160 KN y Pv<1.3 MPa
ALTA Qv=700 KN y Pv= 1,3 MPa Qv=B0KM y Pv=45,5 MPa

simultineamente

En cada apoyo

* estd incluido el caso en que la manipulacién se realice exclusivamente por medios continuos.

® caso de grias automéviles y caso de camiones volquete de 20,24 y 40 ¢

“ todas las situaciones de almacenamiento, salve las indicadas para cargas BAJA y ALTA.

“ no tene efectos pricticos en la determinacion de la categorfa del trifice, pues la carga de cileulo de almacenamiento es siempre ALTA.

Figura 10 - Tabla 3.16. Cargas de cdlculo en zonas de almacenamiento. Fuente: ROM 4.1-18

Determinacion de la intensidad de uso: Debido a la falta de datos, se determina una intensidad
MEDIA debido a lo explicado anteriormente.

Categoria de trafico: T1= Trafico medio

Carga de cileulo
Intensidad de use
ALTA MEDIA BAJA
ELEVADA TO TI Tl
MEDIA T [ T ] T2
REDUCIDA TI T2 T2
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Figura 11 - Tabla 3.17. Categorias de trdfico. Fuente ROM 4.1-18

Eleccion del tipo de firme:

Se asume un nivel de durabilidad o fiabilidad ante fallos del de un 10% de fallos, debido a que
no se elige un pavimento de hormigén armado ni hormigdn con fibra, los cuales conllevarian una
durabilidad de maxima funcionalidad. Por lo tanto, se opta por un espesor medio de un
pavimento de hormigdn vibrado HF 4,5.

DIMENSIONAMIENTO

Durabilidad o Fiabilidad ante deterloros

Sin deterioros

Con deterioros.
Con alta funcionalidad

Con deterioros.

DE PAVIMENTOS (1% de fallos). Con funcionalidad aceptable
Con maxima (10% de fallos) (20% de fallos)
funcionalidad

TO Espesor Maximo Espesor Maximo Espesor Medio
TRAFICO Tl Espesor Maximo Espesor Medio Espesor Medio
T2 Espesor Medio Espesor Medio Espesor Minimo

Figura 12 - Tabla 6.2. Dimensionamiento de pavimentos. Fuente: ROM 4.1-18

LSO OOMERCLAL ALMACEMAMIENTO DE CONMTEMEDORES (Zona de operacién con Straddle Carrier)
I: PAVIMENTO DE HORMIGOM YIBRADO HF 4,5 11
MAXIMO HMEDIC MiNIMO
0,20 m 020 m 0,200m
I: FAVIMEMTO CONTINUO DE HORMIGOM ARMADO
MAXIMO MECHO MiNIMO
0,15 m 0I5 m 0,05 m
Il PAVIMEMTO DE HORMIGOM ARMADO COM FIBRAS
MAXIMO MEDIC MINIMO
0,15 m 0I5 m 0,05 m
I¥: ADDQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGOM ™
MAXIMO ™ MEDHO ™ MiNIMO
0,12 m 010 m 0,00 m
W: MEZCLAS BITUMINOSAS DEALTO MODULD
MAXIMO MEDAC MiNIMO
0,14 m 013 m 0,03 m
Vi MEZCLA BITUMIMOSGA
MAXIMO MEDIC MINIMO
0,24 m 022 m 021 m
Maras:
(1): En las zonas de depésito de los contenedores existe la posibilidad, con los espesores indicados, de que se produzcan fisura-
chones, que se consideran admisibles si dichas zonas van a ser empleadas para depdsito y no para la circulacidn de los equipos.
(2): En rodos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelackin de arena de un espesor tras compactacidn de 0,03 m.
(3):La capa de base estard consttulda por una capa de alguna de las siguiences unidades de obra: hormigén magre (0,15 m), hor-
migdn HM 20{0.15 m) o suelo-cementa (3,20 m).

Figura 13 - Tabla secciones estructurales normalizadas para uso comercial, almacenamiento de contenedores (Zona

de operacion con Straddle Carrier). Fuente: ROM 4.1-18

Finalmente, se decide por escoger un pavimento de hormigdn vibrado HF 4,5 y un espesor de
0,20 m. en toda la explanada, debido a que no hay diferenciacién entre zonas para un patio de

Straddle Carriers.
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4.2. RUBBER TYRED GANTRY (RTG)

Un Rubber Tyred Gantry o Puente gria sobre neumaticos, consiste en dos podrticos paralelos
sobre los que se desplaza un puente grua. Son grias autopropulsadas que se desplazan
siguiendo trayectorias rectilineas sobre las pilas de contenedores que forman ellas mismas entre
sus patas.

Los contenedores manipulados por RTG deben seguir las siguientes caracteristicas, debido a las
especificaciones de la maquinaria:

Agrupaciones de contenedores rectangulares y alargados.

Con una longitud del bloque variante, dependiendo del buque tipo que atraque en el
muelle.

La anchura del bloque suele ser (6+1), siendo el “+1” el carril por el cual circula el medio
de interconexion. Normalmente suelen ser camiones externos o internos.

La altura de apilado suele ser entre (3+1) o (5+1). Sin embargo, también se pueden
encontrar RTG con medidas superiores.

Se dispone de una distancia minima entre bloques, para asegurar la maniobrabilidad de
la maquinaria.

La caracteristica mas destacable de este método de almacenamiento es la gran densidad de
apilado que se obtiene, aumentado conforme va creciendo el tamano de la pila.
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Figura 14 - Rubber Tyred Gantry. Fuente: Gruas apiladoras de contenedores sobre neumadticos, s.f.
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4.2.1. Capacidad de almacenamiento:
Va: Volumen aprovechable de la zona de almacenamiento de la terminal > V, = S * H
S: Se cuenta con 9 bloques de 14 filas y 6 columnas - S = 9 % (14 * 6) = 756

H: En este caso al tratarse de RTG, como se menciona anteriormente puede elegirse
entre una altura (5+1) o (3+1). En esta ocasion se ha elegido (5+1), por lo tanto > H=5

V,=S+«H—->756+5=3.780
Kp: 1,2 dias
Te: 10 dias

Agrupando todos los célculos:

365 365
Cp=[Va]*[T—]*Kp—>3.780*[1O

e

] * 1,2 =165.564,00 TEUs/afo

Por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de la terminal de contenedores del Muelle 11
mediante RTG es de 165.564,00 TEUs/afio, mientras que la capacidad por linea de atraque es de
468.000 TEUs/afio.

Comparando ambas capacidades, podemos comprobar que la capacidad de almacenamiento es
la limitante.

4.2.2. Disposicion del suelo
La alternativa del Rubber Tyred tiene:

En primer lugar, una disposicién perpendicular al muelle, generando asi una mayor
productividad debido a los cortos desplazamientos que debe realizar la maquinaria.

En segundo lugar, un reparto del suelo tal que asi:
- Almacenamiento: 28020.9437 m?

Como se ha mencionado anteriormente, se tratan de nueve bloques, en los cuales los espacios
mas cercanos a la entrada/salida de la terminal estidn reservados para contenedores Reefer.
También estan indicados los trayectos permitidos por los camiones exteriores e interiores para
transportar la mercancia.

- Auxiliar: 702,2244 + 702,2244 + 702,2244 + 1.054,7657 + 853,3416 + 1.293,8959 +
4.025,9615 = 9.334,638 m?

Donde las oficinas ocupan 1.054,7657 m2; y los contenedores vacios disponen de los 8.279,8723
restantes junto al espacio reservado para el estacionamiento/espera de los camiones. Los
contenedores vacios estan repartidos entre ocho bloques de 10 contenedores, una fila de 17
contenedores individuales y un bloque de 120 en la esquina superior derecha.
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- Operaciones: 21259.062 m?

Donde se dispone la viga cantil y las grdas pértico necesarias para la carga/descarga de la
mercancia.

Para mas informacién, ir al Documento n2 2: Planos, en concreto el Plano n23.

4.2.3. Equipos empleados

Las gruas apiladoras de contenedores sobre neumaticos presentan una excelente amortiguacion
sobre el péndulo, también se caracterizan por tener buena visibilidad debido a la falta de
travesaio de la polea de cable ya que tienen un posicionamiento exacto del bastidor de izado.

También se caracterizan por desplazar la carga sin sacudidas y tener un mejor comportamiento
durante sus operaciones a gran velocidad durante temporales de vientos.

A pesar de tener una optimizacién para la automatizacion de la terminal, los RTG necesitan
cabezas tractoras como sistema de interconexion entre el muelle y el patio, por ello estos
equipos también se tendrdn en cuenta para el cdlculo de las cargas pertinentes en el apartado
4.2.4

Los RTG son considerados equipos de movilidad restringida, por ello en el apartado 4.2.4, se
tomardn las medidas necesarias, respecto a las cargas que transmiten al pavimento. Sin
embargo, las cabezas tractoras son considerados equipos de movilidad no restringida.

Como se puede observar en la Figura 15, se exponen los tipos de RTG mds comunes. Entre los
cuales se ha elegido un pértico sobre neumaticos con una altura 5+1, el cual permite hacer
apilamientos de contenedores en bloques de 5 alturas dejando un espacio libre para el manejo
de la carga.

En la Figura 16 se puede observar los dos tipos mas habituales de cabezas tractoras utilizadas en
las infraestructuras del puerto como medio de interconexidn. En concreto, para este estudio, el
tipo seleccionado se ha elegido por su sistema de ejes y su maxima carga por rueda.

Para este caso en concreto, se necesitard un RTG por pastilla de contenedores, en total serdn 8
equipos para poder asegurar una productividad elevada de la terminal.
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PORTICO SOBRE CARRILES { RMG)

F _ PORTICO SOBRE NEUMATICOS {R1|‘c.3 |
—— s Al
| el sasasasa |l
| % | || a8
U | .
eal | | | 22
43 . I . |22
id | X | 2 || %
= [ [ | . =
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TIPO DE PORTICO SOBRE NEUMATICOS (RTG) SOBRE CARRILES (RMG)®
Capacidad de carga bajo spreader 400 400-500
(kN)
CARACTERISTICAS | Max.Altura de n° contenedores 3+l 4+ 5+1 3+l a8+l
PORTICO elevacion bajo m
spreader 12,5 15,5 18,5 12,5a 28,0
Peso (kN) 800 1.200 1.500 1.600-3.500%
Distancia entre n° contenedores | 5+calzada | 6+calzada || 7+calzada 6a20
ejes bandas m
circular (G,) 20,7 23,5 26,5 20,7 a 60
Alcance de n° contenedores - - - 0a 3 en uno o ambos lados
voladizos (G,) m - - - Oa I5 en uno o ambos lados
CONFIGURACION Separacién entre patas (VW) (m) 74 7.4 7.4 15-17
GEOMETRICA
N® ruedas por pata (n) I 2% 27 2a4%
Separacion de ruedas (S) (m) - 25 25 I,lal5
Distancia entre topes (B) (m) Il 14 14 20a25
Dimensiones del drea de contacto 3) 3) 3) .
(cxc) (mxm) y

Figura 15 - Tabla 3.10. Configuracion y cargas caracteristicas transmitidas por portico sobre neumdticos (RTG) o
carriles (RMG) para dreas de almacenamiento. Fuente: ROM 4.1-18
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D. UNIDADES TRACTOR-SEMIRREMOLQUEY SISTEMAS MULTIPLATAFORMA™

pr—
18] N

/e 7\
o O=R0
4
___________ | I - = =S
=
moﬁm‘rb
500 4 650
ol Peso (kN) 65-80 85-95
CARACTERISTICAS
EQUIPO Tipo de sistema de ejes Simple tndem
Longitud (m) 14,10 14,15
N® de ruedas (N) < -
Separacién entre centros de
ruedas internas (L,) (m) 120 b0
CONFIGURACION
GEOMETRICA DEL m“’"““""“";wm""’“" " 040 040
SISTEMA DE EJES MAS Sserme ¢ L ()
CARGADO Separacion entre centros de 1.30
ruedas en tindem (L) (m) -
Dimensiones drea de contacto
3) 3)
(oxc) (mxm)
MAXIMA CARGA Sin carga Vertcal 10 6
POR RUEDA EJE MAS | £, condiciones | Vertical 75-70 65
CARGADO (N) | de operacién | Horizoneal 0.05 Vert 0,05 Vert
CARGA VERTICAL UNIFORME EQUIVALENTE (kN/m?) 15 15
Notas:

1) Cuando se dan rangos de valores para un tipo de carretillas elevadoras es funcién de los dispositivos o sistemas de elevacion
de |a carga que pueden Incorporar. En general, los valores menores se corresponden con horquillas y los mayores con sistemas
laterales de elevacidn o spreader superior.

2) Los valores mayores corresponden 2 equipos para manipulacién de contenedores vacios mediante spreader hateral o superior.

3) Para obtener las dimensiones del drea de contacto pueden considerarse presiones de contacto del orden de 800 kN/mv'.

4) Los apiladores de alcance son equipos que permiten manipular cargas que se encuentran situadas alejadas del chasis del equipo.
Particularmente, en el caso de los contenedores o phtaformas permiten su manipulacidn de los que se encuentran situados en
las pilas 2° y 3" sin necesidad de mover los de la primera. Por dicha razdn estos equipos se definen normal por su capach
dad de elevacion de carga situada en la primera, segunda y tercera pila o via. Sin embargo, los apiladores de alcance para fa ma-
mw&i&kmpshﬂom&sm&mahndcu*deﬁmwsuamd&d*d«%&mp:mMom

5) Apdadores de akance utlizados general para by ipulacion de ¢ vacios.

G)kammmcmhmhmkmpmh

am-am.wmmmhmmw oncened s y cajas méviles sobre platafor-
mas o ferrocarril).

9) Las plataformas portuarias, también denominadas chasis, se distinguen de las de carretera fundamentaimente por el peso que
pueden soportar. El peso miximo por carretera no suele superar los 300 kN de carga Otil, dependiendo de cada pais. Sin em-
bargo, en los puertos al no regir el principio de pesos mdxi establecidos para los cami una plataforma puede llegar a
cargar dos contenedores de 20° 6 uno de 40 & 45'. Estos equipos suelen ser remolcados por unidades tractoras con capacidad
de elevacion de fa 5° rueda de la plataforma de 250 a 300 kN y una capacidad de remolque de hasta 800 kN. En el caso de
sistemas multiplataformas son necesarias unidades tractoras con mayor capacidad de remolque. Las cargas por efe transmitidas
por estas unidades tractoras son menores que las transmitidas por las plataformas o chasis por lo que pueden no tomarse en
consideracion especificamente.

10) Cuando se dan rangos de valores, los primeros estin lados con semirr Iques y los segundos con plataformas para
sistemas multiplataforma.

Figura 16 - Tabla 3.6. Configuracion y cargas caracteristicas transmitidas por equipos portuarios auxiliares de
transporte y depdsito de movilidad no restringida (continuacion). Fuente: ROM 4.1-18
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4.2.4. Pavimento

Se inicia el andlisis individual de |a alternativa desde el punto 3, debido a que los dos primeros
puntos y el punto nimero 7 son idénticos en todas las alternativas y ya se han determinado en
la explicacién.

Distincidon de cargas: Se distinguen las cargas de manipulacién y las cargas de almacenamiento
las cuales se determinaran a continuacion.

Almacenamiento: Como se menciona anteriormente, al no disponer de datos concretos de
partida en el dimensionamiento de los firmes en las zonas de almacenamiento, con las
consideraciones mencionadas en laROM 4.1-18 para 5 alturas, se considerara una carga de 1.485
KN y una presién de 12,1 MPa

Manipulacién: Por otra parte, como se puede observar en la Figura 4, una unidad tractor-
semirremolque y/o sistemas multiplataformas de 60 t, tiene una carga maxima en cada punto
de apoyo de 87,75 KN y una presidn de contacto méxima de 3,375 MPa.

Por ello, en esta alternativa, al estar considerando cinco alturas de apilamiento, se tendrd una
carga de almacenamiento de categoria Alta y una carga de manipulacién de categoria Media
como se muestra en la Figura 17.

Qv KN ' ' » ;
Pv IMpa= 10 kglem? Carga equipos manipulacién Carga almacenamiento
Zona de almacenamiento. Graneles salidos
. Pv<0,25 MPa
BAJA Qv <I60KN y Pv=< 1.IMPa Graneles ordinarios
Qv z |60KN & Pvz0,25 MPa
MEDIA Pvzl,l MPa® Graneles pesados

Zona de almacenamiento. Mercancia general

Qv <l80KM y Pv< |,IMPa

BAJA } ) No paletizada
simultineamente
MEDIA Qvs700 KN y Pv> 1,3 MPa & Qv<160 KN y Pv<I,| MPa
Quzl60 KN y Pv<1,3 MPa Paletizada ordinaria
Qv>700 KN y Pv> 1,3 MPa Qvz160KN y Pvzl,| MPa
ALTA } ) 3
simultineamente Paletizada pesada
Zona de almacenamiento. Contenedores
BAJA Qv <I60KM y Pv< |, IMPa Qv< 350 KN y Pv<4 MPa
simultineamente Hasea 2 alturas
MEDIA Qv < 700 KN y Pv> 1.3MPa & Qu=1.100 KN y Pv=9 MPa &
160 KN <Qv y Pv <1,3 MPa 350 KMN< Qv y Pv<9 MPa*
Qv=700 KN y Pv= 1,3 MPa Qv=1.100KN y Pv>9 MPa
ALTA ; .
simultineamente Selo cont en 4-5-6 altras

Zona de almacenamiento. Semirremolques

Qv <I60KMN y Pv< |, IMPa

BAJA } :
simultineamente
Qw700 KN y Pv>1.3 MPa &
MEDIA Qv > 160 KNy Pv<I,3 MPa
Qv=700 KM y Pv=> 1,3 MPa Qv=B0KN y Pv=45,5 MPa
ALTA ;i :
simultineamente En cada apoyo

* estd incluido el caso en que la manipulacién se realice exclusivamente por medios continuos.

¥ caso de grias automéviles y caso de camiones volquete de 20,24 y 40 ©

* todas las situaciones de almacenamiento, salvo las indicadas para cargas BAJA y ALTA.

“ no tiene efectos pricticos en la determinacion de la categoria del trifico, pues la carga de cilculo de almacenamiento es siempre ALTA.

Figura 17 - Tabla 3.16. Cargas de cdlculo en zonas de almacenamiento. Fuente: ROM 4.1-18
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Como se menciona en la explicacién, se debe seleccionar la carga mds desfavorable. Por ello se
tiene una carga de cdlculo Alta.

Determinacion de la intensidad de uso: Debido a la falta de datos, se determina una intensidad
MEDIA debido a la explicacién anterior.

Categoria de trafico: T1= Trafico medio

Carga de cileulo
Intensidad de uso
ALTA MEDIA BAJA
ELEVADA, TO TI TI
MEDIA T T2
RECUCIDA TI T2 T2

Figura 18 - Tabla 3.17. Categorias de trdfico. Fuente ROM 4.1-18

Eleccién del tipo de firme:

Se asume un nivel de durabilidad o fiabilidad ante fallos del de un 10% de fallos, debido a que
no se ha elegido hormigdén armado ni hormigdn con fibras. Por lo tanto, se opta por un espesor
medio de un pavimento de hormigdn vibrado HF 4,5.

DIMENSIONAMIENTO

Durabilidad o Fiabilidad ante deterioros

Sin deterloros

Con deterioros.
Con alta funclonalidad

Con deterioros.

DE PAVIMENTOS (1% de fallos). Con funcionalidad aceptable
Con madxima (10% de fallos) {20% de fallos)
funcionalidad

TO Espesor Maximo Espesor Méximo Espesor Medio
TRAFICO Tl Espesor Maximo [ Espesor Medio ] Espesor Medio
T2 Espesor Medio Espesor Medio Espesor Minimo

Figura 19 - Tabla 6.2. Dimensionamiento de pavimentos. Fuente: ROM 4.1-18
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USO COMERCIAL ZONAS DE OPERACION
I: PAVIMENTO DE HORMIGON VIBRADO HF 4,5
MAXIMO MEDIO MiNIMO
032m 0,29 m 0,26 m
Il: PAVIMENTO DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO
MAXIMO MEDIO MiNIMO
032m 0,29 m 0,26 m
1II: PAVIMENTO CONTINUO DE HORMIGON ARMADO
MAXIMO MEDIO MiNIMO
0,28 m 0,25 m 022 m
IV: PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO CON FIBRAS
MAXIMO MEDIO MiNIMO
025 m 022 m 0,20m
V:ADOQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGON )
MAXIMO @ MEDIO @ MiNIMO @
0,I12m 0,10 m 0,I0m
Notas:
(1): En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacién de arena de un espesor tras compactacién de 0,03 m.
(2): La capa de base estard constituida por una capa de alguna de las siguientes unidades de obra: hormigén magro (0,15 m), hor-
migén HM 20 (0,15 m) o suelo-cemento (0,20 m).

Figura 20 - Tabla secciones estructurales normalizadas para uso comercial, zona de operaciones. Fuente: ROM 4.1-18

USO COMERCIAL ALMACENAMIENTO DE CONTENEDORES (5 alturas)
I: PAVIMENTO DE HORMIGON VIBRADO HF 4,5 (!
MAXIMO MEDIO MiNIMO
0,64 m 0,61 m 0,57 m
I1: PAVIMENTO CONTINUO DE HORMIGON ARMADO
MAXIMO MEDIO MiNIMO
0,46 m 0,44 m 041l m
1II: PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO CON FIBRAS
MAXIMO MEDIO MiNIMO
051 m 0,49 m 0,46 m
IV:ADOQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGON @
MAXIMO @ MEDIO @ MiNIMO
0,12m 0,I0m 0,10m
V: MEZCLAS BITUMINOSAS DE ALTO MODULO
MAXIMO MEDIO MiNIMO
0,57 m 0,54 m 0,50 m
Notas:
(1): En las zonas de depésito de los contenedores existe la posibilidad, con los espesores indicados, de que se produzcan fisura-
ciones, que se consideran admisibles si dichas zonas van a ser empleadas para depésito y no para la circulacién de los equipos.
(2): En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelaciéon de arena de un espesor tras compactacién de 0,03 m.
En este tipo de pavimento es normal que se produzcan deformaciones del mismo.
(3):La capa de base estard constituida por una capa de alguna de las siguientes unidades de obra: hormigén magro (0,15 m), hor-
migén HM 20 (0,15 m) o suelo-cemento (0,20 m).

Figura 21 - Tabla secciones estructurales normalizadas para uso comercial, almacenamiento de contenedores (5
alturas). Fuente: ROM 4.1-18

Finalmente, se decide por escoger un pavimento de hormigdn vibrado HF 4,5 y un espesor de
0,29 m en la zona de operacidn, y un espesor de 0,61 m en la zona de almacenamiento.
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4.3. RAIL MOUNTED GANTRY (RMG)

Un Rail Mounted Gantry o Puente grua sobre railes, son dos porticos paralelos sobre los que se
desplaza un puente grua, parecidos al sistema RTG; sin embargo, este se desplaza sobre railes y
tiene unas dimensiones mayores. La cabina situada en el RMG, se mueve junto al spreader.

El sistema de interconexion suele disponerse de dos formas distintas, disponiendo los viales a
los lados de los bloques apilados, mediante voladizos exteriores; o disponiendo de un vial en el
centro del bloque.

Los contenedores manipulados por RMG deben seguir las siguientes caracteristicas, debido a las
especificaciones de la maquinaria:

e Los contenedores se agrupan en bloque rectangulares y muy largos.

e La longitud del bloque depende de las dimensiones del buque tipo que atraque en la
terminal.

e Sesuelen agrupar con alturas entre (3+1) y (8+1).

e Laanchurade los blogues suele ser de hasta 20 contenedores. Lo que significa que es el
sistema de maximo aprovechamiento de superficie.

Algunas desventajas de la utilizacién de un sistema de almacenamiento mediante RMGs, son las
grandes sobrecargas transmitidas a la explanada y la existencia de los carriles, los cuales
dificultan mucho, incluso imposibilitan, la reordenacidn ulterior del patio.

Figura 22 — Rail Mounted Gantry. Fuente: Gruas apiladoras de contenedores sobre railes, s.f.
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5.3.1. Capacidad de almacenamiento:
Va: Volumen aprovechable de la zona de almacenamiento de la terminal > V, =S * H
S: Se cuenta con 8 bloques de 14 filas y 8 columnas - § = 8 * (14 * 8) = 896 huellas

H: En este caso al tratarse de RTG, como se menciona anteriormente puede elegirse
entre una altura (5+1) o (3+1). En esta ocasion se ha elegido (5+1), por lo tanto > H=5

V,=S5S+H - 8965 =4.480
Kp: 1dia
Te: 8dias
Agrupando todos los célculos:

365
AN

e

365
] * Kp = 4.480 * [ 3 ] *1 =204.400,00 TEUs/ano

Por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de la terminal de contenedores del Muelle 11
mediante RMG es de 204.400,00 TEUs/afio.

Comparando ambas capacidades, podemos comprobar que la capacidad de almacenamiento es
la limitante.

5.3.2.  Disposicion del suelo
La alternativa del Rail Mounted Gantry tiene:

En primer lugar, una disposicién perpendicular al muelle, ya que asi se aportan los beneficios
mencionados anteriormente en el Apartado 4.2.2.

En segundo lugar, un reparto del suelo tal que asi:
- Almacenamiento: 28.020,9437 m?

Como se ha mencionado anteriormente, se tratan de ocho bloques, en los cuales los espacios
mas cercanos a la entrada/salida de la terminal estan reservados para contenedores frios.
También se indican los trayectos permitidos por camiones tanto exteriores como interiores.

- Auxiliar: 612,8877 + 616,6773 + 616,6773 + 1.089,8844 + 1.052,5015 + 3.809,8394 =
7.798,4676 m?

Donde las oficinas ocupan 1.052,5015 m?; y los contenedores vacios disponen de los 6.745,9661
m? restantes junto al espacio reservado para el estacionamiento/espera de los camiones. Los
contenedores vacios estan repartidos entre tres filas de 17 contenedores individuales, un bloque
en la parte derecha del muelle de 39 contenedores y por ultimo, un bloque de 120 en la esquina
superior derecha.

- Operaciones: 21.259,0602 m?

Donde se dispone la viga cantil y las grdas portico necesarias para la carga/descarga de la
mercancia.
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Para mas informacidn, ir al Documento n? 2: Planos, en concreto el Plano n24.
5.3.3.  Equipos empleados

Normalmente estos equipos se utilizan en terminales con un trafico muy elevado y que
dispongan de un espacio muy reducido. También pueden llegar a utilizarse, en terminales con
un trafico ferroviario muy potente. Disponen de una limitacion de movimientos debido a su
circulaciéon sobre railes, sin embargo, son muy faciles de automatizar. Por ello, son los equipos
idéneos en los patios de terminales automatizadas.

Similar a la situacién del RTG, a pesar de su idoneidad para la automatizacién de las terminales,
los RMG como sistema de interconexidén necesitan cabezas tractoras o equipos shuttle carriers,
los cuales también se tendran en cuenta para el calculo de las cargas pertinentes en el apartado
5.2.4.

Los RMG son equipos de movilidad restringida, informacién relevante para el disefio del
pavimento ya que dependiendo de las cargas transmitidas por los equipos de manipulacién se
seleccionard un pavimento u otro. Sin embargo, ambos equipos posibles para el sistema de
interconexiéon como lo son las cabezas tractoras o los shuttle carriers, son equipos de movilidad
no restringida.

Como se observa en la Figura 23 — Tabla 4.6.4.24. Configuracion y valores caracteristicos de las
cargas transmitidas por poérticos sobre neumaticos (RTG) o carriles (RMG) estandar por areas de
almacenamiento. Fuente: ROM 2.0-11Figura 23, la informacidn ofrecida sobre RMG es bastante
amplia sin llegar a concretar demasiado, por ello sélo aparece un tipo, esto se debe a la extensa
tipologia de estos equipos y sus diferentes fabricantes.

En la Figura 16 se puede observar los dos tipos mas habituales de cabezas tractoras utilizadas en
las infraestructuras del puerto como medio de interconexién. Se elige el mismo tipo que en la
alternativa anterior.

Para este caso en concreto, se necesitara un RMG por pastilla de contenedores, en total seran 8
equipos para poder asegurar una productividad elevada de la terminal.
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PORTICO SOBAE CASRILES (RMG) D |
H | J‘I _\-‘-‘-\:h_"""--l H T
— i i ‘ ]
PORTICO SOBRE MEUMATICOS (RTG) 1 — i i
'. i !
i IF =
— i 1 o ] | |
® : - ' '
of | | ] g | ! |
55 i i i Ea. i ! i
:{E | i T | ]
2 J H -+ i |
H ' | |z ;
g = E T
al
1 1
& |
& e |
1 1
TIPO DE PORTICO
SOBRE NEUMATICOS SOBRE CARRILES )
DESPLAZAMIEMTO
(RTG) (RMG) !
Capacidad de carga bajo spreader (kM) 400 400-500
CARACTERISTICAS | Mix altura de N® contenedores 3+ 4+ 5+ 34| a B+l
PORTICO elevacion bajo
spreader m 125 15,5 18,5 12,52 280
Peso (kM) 8OO 1200 1500 1600-3500 ¥
Distancia entre ejes M*® contenedores | S+calzada | &+calzada | T+calzada 6220
bandas circular (Gy) | 207 215 265 207 a 60
COMFIGURACION | Alcance de N* contenedores - - - 0a3en | &ambos lados
GEOMETRICA voladizes (G) m - - — Joai5en 1 6ambos lados
Separacion (VW) entre patas (m) 74 74 T4 15-17
N® de ruedas por pata (n) 13 24 R & 2a4d )

Figura 23 — Tabla 4.6.4.24. Configuracion y valores caracteristicos de las cargas transmitidas por porticos sobre
neumdticos (RTG) o carriles (RMG) estandar por dreas de almacenamiento. Fuente: ROM 2.0-11

5.3.4. Pavimento

Se inicia el andlisis individual de la alternativa desde el punto 3, debido a que los dos primeros
puntos y el punto nimero 7 son idénticos en todas las alternativas y ya se han determinado en
la explicacidn.

Distincion de cargas: Se distinguen las cargas de manipulacidn y las cargas de almacenamiento
las cuales se determinardn a continuacidn.

Almacenamiento: Como se menciona anteriormente, al no disponer de datos concretos de
partida en el dimensionamiento de los firmes en las zonas de almacenamiento, con las
consideraciones mencionadas en la ROM 4.1-18 para 5 alturas, se considerara una carga de 1.485
KN y una presién de 12,1 MPa

Manipulacién: Por otra parte, como se puede observar en la Figura 3, una unidad tractor-
semirremolque y/o sistemas multiplataformas de 60 t, tiene una carga maxima en cada punto
de apoyo de 87,75 KN y una presion de contacto méaxima de 3,375 MPa.

27



UNIVERSITAT : : -2 :
POLITECNICA Estudio de soluciones para la ordenacién en planta de la Terminal de

DE VALENCIA contenedores del Muelle 11 del Puerto de Alicante

Por ello, en esta alternativa, al estar considerando cinco alturas de apilamiento, se tendra una
carga de almacenamiento de categoria Alta y una carga de manipulacidén de categoria Media
como se muestra en la Figura 24.

Qv KN ' . » )
Pv IMpa= 10 kglem? Carga equipos manipulacién Carga almacenamiento
Zona de almacenamiento. Graneles solidos
. Pv<0,25 MPa
BAJA Qv <I60KN y Pv< 1.1MPa Graneles ordinarios
Qv z [60KN & Pvz0,25 MPa
MEDIA Pvz1,1 MPa® Graneles pesados

Zona de almacenamiento. Mercancia general

Qv <|60KN y Pv< |,IMPa

BAJA simultineamente No paletizada
MEDIA Qus700 KN y Pv> 1.3 MPa & Qv=<160 KN y Pv<l,| MPa
Quz160 KN y Pv<1,3 MPa Paletizada ordinaria
ALTA Qv=700 KN y Pv= 1,3 MPa Qvzl60KN y Pvzl,| MPa
simultineamente Paletizada pesada
Zona de almacenamiento. Contenedores
BAJA Qv <I60KM y Pv< |,IMPa Qv< 350 KN y Pv<4 MPa
simultineamente Hasta 2 alturas
MEDIA Qv =700 KM y Pv> 1 ,3MPa & Qu=1.100 KN y Pv=9 MPa &
160 KN =Qv y Pv <1,3 MPa 350 KN Qv y Pv<% MPa“
ALTA Qv=700 KN y Pv> 1,3 MPa Qv=1.100KN y Pv>9 MPa
simultineamente Solo cont en 4-5-6 alturas

Zona de almacenamiento. Semirremolques

Qv <I60KM y Pv=< |,IMPa
BAJA simulineaments

Qw700 KM y Pv=1,3 MPa &

MEDIA Qv z 160 KN y Pv<|.3 MPa
ALTA Q=700 KNy Pv> 1,3 MPa Qv=B0KN y Pv=455 MPa
simultineamente En cada apoyo

* estd incluido el caso en que la manipulacién se realice exclusivamente por medios continuos.

® caso de griias automéviles y caso de camiones volguete de 20,24 y 40 ¢

“ todas las situaciones de almacenamiento, salve las indicadas para cargas BAJA y ALTA.

“ no tene efectos pricticos en la determinacién de la categoria del trifico, pues |a carga de cilculo de almacenamiento es siempre ALTA.

Figura 24 - Tabla 3.16. Cargas de cdlculo en zonas de almacenamiento. Fuente: ROM 4.1-18

Como se menciona en la explicacidon, se debe seleccionar la carga mas desfavorable. Por ello se
tiene una carga de cdlculo Alta.

Determinacion de la intensidad de uso: Debido a la falta de datos, se determina una intensidad
MEDIA.

Categoria de trafico: T1= Trafico medio

Carga de cilcule
Intensidad de uso
ALTA MEDIA BajA
ELEVADA TO Tl TI
MEDILA | Tl I Tl T2
RECUCIDA TI T2 T2

Figura 25 - Tabla 3.17. Categorias de trdfico. Fuente ROM 4.1-18
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Eleccidn del tipo de firme:

Se asume un nivel de durabilidad o fiabilidad ante fallos del de un 10% de fallos, debido a que
no se ha elegido hormigén armado ni hormigdn con fibras. Por lo tanto, se opta por un espesor
medio de cualquier tipo de firme que se prefiera.

Durabllidad o Fiabilidad ante deterioros

DIMENSIONAMIENTO Sin deterioros Con deterioros. Con deterioros.

DE PAVIMENTOS (1% de fallos). Con alta funcionalidad Con funcionalidad aceptable
Con maxima (10% de fallos) (20% de fallos)
funcionalidad

TO Espesor Miximo Espesor Miximo Espesor Medio
TRAFICO Tl Espesor Miximo I Espesor Medio I Espesor Medio
T2 Espesor Medio Espesor Medio Espesor Minimo

Figura 26 - Tabla 6.2. Dimensionamiento de pavimentos. Fuente: ROM 4.1-18

USO COMERCIAL ZONAS DE OPERACION
I: PAVIMENTO DE HORMIGON VIBRADO HF 4,5

MAXIMO MEDIO MiNIMO
032m 029 m 026 m
11: PAVIMENTO DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO
MAXIMO MEDIO MiNIMO
032m 029 m 026m
1ll: PAVIMENTO CONTINUO DE HORMIGON ARMADO
MAXIMO MEDIO MiNIMO
028m 025 m 022m
IV: PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO CON FIBRAS
MAXIMO MEDIO MiNIMO
025m 022m 020m
V:ADOQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGON !

MAXIMO @ MEDIO @ MiNIMO @
012m 0,10m 0,10m

Notas:

(1):En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras compactacion de 0,03 m.
(2): La capa de base estard constituida por una capa de alguna de las siguientes unidades de obra: hormigon magro (0,15 m), hor-
migén HM 20 (0,15 m) o suelo-cemento (0,20 m).

Figura 27 - Tabla secciones estructurales normalizadas para uso comercial, zona de operaciones. Fuente: ROM 4.1-18

USO COMERCIAL ALMACENAMIENTO DE CONTENEDORES (5 alturas)
I: PAVIMENTO DE HORMIGON VIBRADO HF 4,5 ()
MAXIMO MEDIO MINIMO
0,64 m 061 m 0,57 m
1I: PAVIMENTO CONTINUO DE HORMIGON ARMADO
MAXIMO MEDIO MINIMO
0,46 m 0,44 m 04l'm
11I: PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO CON FIBRAS
MAXIMO MEDIO MINIMO
051 m 0,49 m 0,46 m
IV:ADOQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGON @
MAXIMO © MEDIO & MINIMO
0,12m 0,10m 0,l10m
V:MEZCLAS BITUMINOSAS DE ALTO MODULO
MAXIMO MEDIO MINIMO
0,57 m 0,54 m 0,50 m
Notas:
(1): En las zonas de depésito de los contenedores existe la posibilidad, con los espesores indicados, de que se produzcan fisura-
ciones, que se consideran admisibles si dichas zonas van a ser empleadas para depdsito y no para la circulacion de los equipos.
(2): En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras compactacién de 0,03 m.
En este tipo de pavimento es normal que se produzcan deformaciones del mismo.
(3): La capa de base estard constituida por una capa de alguna de las siguientes unidades de obra: hormigén magro (0,15 m), hor-
migon HM 20 (0,15 m) o suelo-cemento (0,20 m).

Figura 28 - Tabla secciones estructurales normalizadas para uso comercial, almacenamiento de contenedores (5
alturas). Fuente: ROM 4.1-18

Finalmente, se decide por escoger un pavimento de hormigdn vibrado HF 4,5 y un espesor de
0,29 m en la zona de operacidn, y un espesor de 0,61 m en la zona de almacenamiento.
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