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1. INTRODUCCIÓN	
  
	
  

La	
  ampliación	
  del	
  puerto	
  de	
  Las	
  Casas	
  de	
  Alcanar	
  presenta	
  una	
  profundidad	
  
de	
  4,5m,	
  ya	
  que	
  es	
  un	
  puerto	
  para	
  pequeñas	
  y	
  medianas	
  embarcaciones	
  deportivas	
  y	
  
pesqueras.	
  Por	
  esta	
  anterior	
  razón,	
  por	
  la	
  ausencia	
  de	
  grandes	
  mareas	
  y	
  por	
  tener	
  un	
  
buen	
  terreno	
  geológico	
  y	
  geotécnico	
  bueno,	
  se	
  ha	
   llegado	
  a	
   la	
  conclusión	
  de	
  que	
  el	
  
tipo	
  de	
  pantalán	
  a	
  disponer	
  en	
  la	
  ampliación	
  del	
  puerto	
  va	
  a	
  ser	
  un	
  pantalán	
  fijo,	
  de	
  
pilas	
  de	
  hormigón	
  in	
  situ	
  y	
  con	
  un	
  metro	
  emergido.	
  
	
  

Una	
  vez	
  escogido	
  el	
  tipo	
  de	
  pantalán,	
  en	
  el	
  presente	
  anejo	
  se	
  va	
  a	
  llevar	
  a	
  cabo	
  
su	
  dimensionamiento.	
  
	
  

En	
  primer	
  lugar	
  se	
  va	
  a	
  determinar	
  de	
  manera	
  detallada	
  la	
  geometría	
  de	
  los	
  
pantalanes	
   y	
   para	
   acabar	
   se	
   verificará	
   su	
   estabilidad	
   al	
   deslizamiento,	
   vuelco	
   y	
  
aplastamiento.	
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2. DIMENSIONAMIENTO	
  Y	
  PROCESOS	
  CONSTRUCTIVOS	
  
	
  

Las	
  características	
  de	
  la	
  ampliación	
  del	
  puerto	
  imponen	
  12	
  pantalanes	
  de	
  70	
  
metros	
  de	
   longitud.	
  La	
  anchura	
  de	
   todos	
   los	
  pantalanes	
   será	
  de	
  3,60	
  m,	
   ya	
  que	
   se	
  
construirán	
   con	
   losas	
   alveolares	
  de	
  1,2	
  m	
  de	
  ancho.	
   Se	
  ha	
  decidido	
  que	
   la	
   cota	
  de	
  
coronación	
  va	
  a	
  ser	
  de	
  1m	
  para	
  todos	
  los	
  pantalanes	
  que	
  se	
  van	
  a	
  disponer	
  en	
  esta	
  
ampliación.	
  Se	
  suele	
  disponer	
  de	
  unos	
  laterales	
  con	
  defensas	
  de	
  madera	
  de	
  0,3m	
  que	
  
servirán	
  de	
  encofrado	
  perdido	
  para	
  la	
  losa	
  superior	
  de	
  compresión	
  de	
  0,05	
  m.	
  
	
  

Los	
   pantalanes	
   que	
   se	
   van	
   a	
   disponer	
   están	
   constituidos	
   por	
   las	
   siguientes	
  
partes	
  de	
  abajo	
  a	
  arriba:	
  
	
  

 Una	
  banqueta	
  de	
  pedraplén	
  de	
  4,9	
  m	
  de	
  ancho	
  y	
  5,4	
  m	
  de	
  largo	
  con	
  un	
  talud	
  
de	
  1/1.	
  Esta	
  banqueta	
  permite	
  asegurar	
  una	
  mejor	
  estabilidad	
  del	
  conjunto.	
  

	
  
	
  
	
  

 Una	
  losa	
  de	
  reparto	
  (de	
  hormigón	
  macizo)	
  de	
  3	
  m	
  por	
  2,5	
  m	
  con	
  un	
  canto	
  de	
  
0,2	
  m.	
  Este	
  elemento	
  también	
  refuerza	
  la	
  estabilidad.	
  

	
  
 Las	
   pilas	
   formadas	
   por	
   5	
   bloques	
   prefabricados	
   de	
   hormigón	
   en	
  masa.	
   Las	
  
dimensiones	
   son	
  de	
  2,5	
  m	
  por	
  2	
  m	
  con	
  un	
  canto	
  de	
  1	
  m,	
   excepto	
  el	
  bloque	
  
inferior	
  que	
  tiene	
  0,35	
  m.	
  

	
  
 Tres	
  losas	
  de	
  hormigón	
  pretensado	
  aligerado	
  de	
  0,25	
  m	
  de	
  canto,	
  de	
  1.2	
  m	
  de	
  
ancho	
  y	
  de	
  10	
  m	
  de	
  longitud.	
  Esta	
  losa	
  aligerada	
  permite	
  las	
  conducciones	
  de	
  
los	
   diferentes	
   servicios	
   en	
   cada	
   toma,	
   situadas	
   en	
   las	
   arquetas	
   dispuestas	
  
sobre	
  las	
  pilas:	
  

Imagen	
  1:	
  Detalle	
  banqueta	
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 Una	
  capa	
  de	
  compresión	
  de	
  0,05	
  m	
  de	
  canto,	
  y	
  3.6	
  m	
  de	
  ancho	
  también.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

 Una	
  sobrecarga	
  de	
  300	
  kg/m².	
  
	
  
En	
  la	
  siguiente	
  foto	
  se	
  pueden	
  ver	
  los	
  diferentes	
  elementos	
  que	
  constituyen	
  el	
  

pantalán	
  así	
  como	
  las	
  losas	
  aligeradas	
  que	
  permiten	
  la	
  conducción	
  de	
  los	
  diferentes	
  
cables:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Imagen	
  2:	
  Detalle	
  del	
  apoyo	
  de	
  las	
  losas	
  sobre	
  la	
  pila	
  

Imagen	
  3:	
  Detalle	
  de	
  la	
  capa	
  de	
  compresión	
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 Pantalán	
  fijo	
  en	
  la	
  fase	
  de	
  construcción:	
  

	
  
	
  

 Pantalán	
  fijo	
  una	
  vez	
  acabado:	
  
	
  

	
  
	
  

	
   	
  

Imagen	
  4:	
  Pantalán	
  fijo	
  en	
  fase	
  de	
  construcción	
  

Imagen	
  5:	
  Pantalán	
  fijo	
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3. CÁLCULOS	
  DEL	
  PANTALÁN	
  
	
  

La	
  máxima	
  profundidad	
  que	
  alcanzan	
  los	
  pantalanes	
  es	
  de	
  4,5	
  m.por	
  lo	
  que	
  se	
  
va	
  a	
  disponer	
  de	
  una	
  altura	
  máxima	
  de	
  banqueta	
  de	
  pedraplén	
  de	
  0,65m.	
  Se	
  van	
  a	
  
hacer	
  los	
  cálculos	
  para	
  el	
  caso	
  más	
  desfavorable:	
  
	
  

Sección	
  en	
  perfil:	
  
	
  

	
  
	
  
	
  

Sección	
  en	
  planta:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Imagen	
  6:	
  Pantalán.	
  Sección	
  en	
  perfil	
  

Imagen	
  7:	
  Pantalán.	
  Sección	
  en	
  planta	
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3.1. CARACTERÍSTICAS	
  DE	
  LOS	
  MATERIALES	
  	
  
	
  

A	
   partir	
   de	
   las	
   “Recomendaciones	
   de	
   Obras	
   Marítimas.	
   Acciones	
   en	
   el	
  
proyecto	
  de	
  Obras	
  Marítimas	
  Portuarias”	
  (R.O.M.0.2-­‐90)	
  se	
  consideran	
  los	
  siguientes	
  
valores:	
  
	
  

 Forjados	
  de	
  losas	
  pretensadas:	
  
Ancho	
  de	
  la	
  placa:	
  1.2	
  m	
  
Peso	
  propio	
  de	
  cada	
  placa	
  con	
  capa	
  compresión:	
  492	
  kg/m²	
  
Sobrecarga	
  de	
  uso:	
  300	
  kg/m²	
  
Nivel	
  de	
  control	
  de	
  ejecución:	
  Normal	
  
Las	
  losas	
  se	
  suponen	
  biapoyadas	
  
Tiro	
  de	
  bolardo:	
  500	
  kg/m	
  

	
  
 Materiales	
  “in	
  situ”	
  y	
  en	
  bloques	
  de	
  pilas:	
  
Hormigón	
  HM-­‐30	
  y	
  HA-­‐35	
  (gH	
  =	
  2,5	
  t/m3)	
  
Acero	
  B500	
  T	
  

	
  
 Coeficiente	
  de	
  rozamiento:	
  μ	
  =	
  tg	
  26,6º	
  =	
  0,5.	
  

	
  
 Coeficientes	
  de	
  seguridad	
  
Deslizamiento	
  gD	
  =	
  1,5	
  
Vuelco	
  gv	
  =	
  1,8	
  
Carga	
  admisible	
  del	
  pedraplen:	
  Qadm	
  =	
  30	
  t/m²	
  

	
  
 Pesos	
  en	
  cada	
  pila:	
  
P1	
  (Losa+Capa	
  de	
  compresión)	
  =	
  (0,492·3,6·10)·2,4=	
  17,71	
  t	
  

	
  
 Pesos	
  de	
  bloques:	
  
Para	
   estos	
   cálculos	
   se	
   van	
   a	
   calcular	
   primero	
   los	
   volúmenes,	
   y	
   después	
  

diferenciar	
  los	
  sumergidos	
  (g	
  =	
  1,4	
  t/m3)	
  de	
  los	
  emergidos	
  (g	
  =	
  2,5	
  t/m3).	
  
	
  

Volumen	
  de	
  un	
  bloque	
  (1	
  m	
  de	
  canto):	
  (2,5·2·1)	
  =	
  5	
  m3	
  
Volumen	
  de	
  un	
  bloque	
  (0,35	
  m	
  de	
  canto):	
  (2,5·2·0,35)	
  =	
  1,75	
  m3	
  
	
  
Parte	
  emergida	
  bloque	
  superior:	
  P2	
  =	
  5	
  *	
  2,5	
  *	
  0,7	
  =	
  8,75	
  t	
  
Parte	
  sumergida	
  bloque	
  inferior:	
  P3	
  =	
  5	
  *	
  1,4	
  *	
  0,3	
  =	
  2,1	
  t	
  
Bloque	
  sumergido	
  (1	
  m	
  de	
  canto):	
  P4	
  =	
  5	
  *	
  1,4	
  =	
  7t	
  
Bloque	
  sumergido	
  (0,35	
  m	
  de	
  canto):	
  P5	
  =	
  1,75	
  *	
  1,4	
  =	
  2,45t	
  
	
  
Losa	
  de	
  reparto:	
  P6	
  =	
  3	
  *	
  2,5	
  *	
  0,2	
  *	
  1,4	
  =	
  2,1t	
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3.2. CÁLCULOS	
  
3.2.1. Forjado	
  

	
  
La	
  losa	
  que	
  se	
  empleará	
  es	
  prefabricada	
  y	
  aligerada,	
  de	
  hormigón	
  pretensado,	
  

de	
   la	
   empresa	
   HORVITEN	
   VALENCIA,	
   S.A.	
   Sobre	
   la	
   losa	
   se	
   coloca	
   una	
   capa	
   de	
  
compresión	
  de	
  5	
  cm	
  de	
  espesor.	
  Las	
  características	
  geométricas	
  y	
  mecánicas	
  de	
   la	
  
losa	
  se	
  especifican	
  en	
  la	
  correspondiente	
  Autorización	
  de	
  Uso.	
  
Se	
  calcula	
  el	
  momento	
  máximo	
  de	
  la	
  estructura,	
  la	
  cual	
  se	
  considera	
  como	
  una	
  viga	
  
biapoyada	
  sobre	
  las	
  pilas,	
  siendo	
  su	
  Momento	
  en	
  el	
  centro	
  luz	
  dado	
  por	
  la	
  expresión:	
  

𝑀 =
𝑞 · 𝐿!

8 	
  

La	
  luz	
  es	
  menor	
  de	
  10,	
  pero	
  la	
  zona	
  sometida	
  a	
  carga	
  si	
  tiene	
  longitud	
  10	
  m,	
  
se	
   hará	
   la	
   comprobación	
   con	
   este	
   valor,	
   para	
   ver	
   si	
   la	
   placa	
   elegida	
   es	
   válida.	
   El	
  
momento	
  flector	
  máximo	
  positivo	
  se	
  encuentra	
  en	
  el	
  centro	
  luz	
  y	
  será:	
  

𝑀 =
0,3+ 0,492

8 · 10! = 9,9  𝑚
𝑡
𝑚	
  

Adoptando	
   el	
   nivel	
   de	
   control	
   normal,	
   se	
   adoptarán	
   los	
   coeficientes	
   de	
  
seguridad	
   indicados	
   en	
   el	
   Eurocódigo	
   2	
   que	
   para	
   acciones	
   permanentes	
  
desfavorables	
  es	
  de	
  1,5:	
  

𝑀! = 𝑀 · 1,5 = 14,85  𝑚
𝑡
𝑚	
  

El	
  máximo	
  cortante	
  se	
  dará	
  en	
  apoyos	
  y	
  su	
  valor	
  viene	
  dado	
  por:	
  
Q=q*L/2=3.96	
  t/m	
  
Qd=1.5*3,96=5,94	
  t/m	
  
Se	
  comprueba	
  que	
  cumple	
  los	
  límites	
  especificados	
  en	
  la	
  Autorización	
  de	
  Uso,	
  

por	
  lo	
  que	
  el	
  tipo	
  de	
  placa	
  elegido	
  es	
  válido.	
  
	
  

3.2.2. Comprobación	
  al	
  deslizamiento	
  
	
  

En	
   este	
   caso,	
   la	
   sección	
   más	
   desfavorable	
   es	
   la	
   altura	
   de	
   la	
   unión	
   de	
   los	
  
bloques	
   superiores,	
   por	
   tener	
   menos	
   peso	
   estabilizador	
   y	
   anclarse	
   las	
   losas	
   al	
  
primer	
  bloque.	
  
	
  

PE	
  =	
  P1	
  +	
  P2	
  +	
  P3=	
  28,56	
  t	
  
H	
  =	
  500kg	
  *10	
  =5	
  t	
  

	
  
γD	
  =	
  μ	
  *	
  PE	
  /	
  H	
  =	
  0,5	
  *	
  28,56	
  /	
  5	
  =	
  2,85	
  >	
  1,5	
  

	
  
La	
  inigualdad	
  está	
  verificada,	
  no	
  hay	
  deslizamiento.	
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3.2.3. Comprobación	
  al	
  vuelco	
  
	
  

Es	
   este	
   caso,	
   la	
   situación	
  más	
  desfavorable	
   es	
   la	
   del	
   vuelco	
   con	
   el	
   eje	
   en	
   la	
  
arista	
  exterior	
  de	
  la	
  unión	
  de	
  los	
  bloques	
  de	
  la	
  losa	
  inferior	
  :	
  
	
  

PE	
  =	
  P1	
  +	
  P2	
  +	
  P3	
  +3	
  *	
  P4+P5	
  =	
  52	
  t	
  
ME	
  =	
  52	
  *	
  2,5/	
  2	
  =	
  65	
  t.m	
  
MV	
  =	
  5	
  *	
  4,65	
  =	
  23,25	
  t.m	
  

	
  
γv	
  =	
  ME	
  /	
  MV	
  =	
  70,7	
  /	
  26,5	
  =	
  2,79	
  >	
  1,8	
  

	
  
También	
   esta	
   inigualdad	
   cumple,	
   por	
   lo	
   tanto	
   tampoco	
   hay	
   problema	
   de	
  

vuelco.	
  
	
  
3.2.4. Comprobación	
  al	
  aplastamiento	
  

	
  
Consideramos	
  la	
  losa	
  de	
  reparto,	
  la	
  sobrecarga	
  de	
  uso	
  y	
  el	
  tiro	
  H	
  :	
  

	
  

	
  
	
  

SC	
  =	
  0,3	
  *	
  10	
  *	
  3,6	
  =	
  10,8	
  t	
  
PE	
  =	
  52	
  +	
  2,1	
  +	
  10,8	
  =	
  64,9	
  t	
  
M	
  =	
  MV	
  =	
  23,25	
  t.m	
  

	
  
Y	
  estableciendo	
  las	
  condiciones	
  de	
  equilibrio:	
  

                                                                                                              !!!
!
· 3 · 2,5 = 64,9	
  

	
  

64,9 ·
3
2 =

𝑎 · 3! · 2,5
2 + 23,25+

𝑏 − 𝑎 · 3! · 2,5
2 · 3 	
  

	
  
Con	
  lo	
  se	
  obtiene:	
  a	
  =	
  2,45	
  t/m²	
  y	
  b	
  =	
  14,85	
  t/m²	
  

	
  
Así	
   pues,	
   la	
   máxima	
   presión	
   sobre	
   le	
   pedraplén	
   se	
   espera	
   de	
   14,85	
   t/m2,	
  

inferior	
  a	
  las	
  30	
  t/m2	
  (300KN/m2)	
  aceptables,	
  por	
  lo	
  tanto	
  también	
  cumple.	
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4. AUTORIZACIÓN	
  DE	
  USO	
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