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2 PROYECTO BÁSICO DE UN MUELLE PARA GRANELES LÍQUIDOS EN LA DÁRSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLÓN 

1. INTRODUCCIÓN  

 

Se quiere determinar el tamaño de la defensa y el bolardo mínimos necesarios para 

instalar en el muelle de atraque para gráneles líquidos en la Dársena Sur del Puerto 

de Castellón. 

 

Para poder realizar el dimensionamiento de estas defensas, lo normal sería 

realizarlo para el  buque máximo del puerto de Castellón. Pero en ese caso sería 

sobredimensionar estas defensas de atraque, ya que el buque máximo que pueda 

entrar al puerto por la bocana no podrá ser atracado en ningún caso debido a sus 

extensas dimensiones del buque. 

 

 

2. BUQUE DE CÁLCULO 

 

El buque de mayor capacidad que se espera que use las instalaciones 

proyectadas es un granelero de 45.000 TPM. Las características de este buque 

son: 

 

 

                  

 

 

 

 

 

AT = Área de proyección transversal del buque expuesta a la acción del viento, en 

m2.  

AL = Área de la proyección longitudinal del buque expuesta a la acción del viento, en 

m2    

    

 

   siendo: 

                               AT = B x (G+ hT )  

                                 

                               AL = LPP  x (G+ hL ) 

 

 

3. ENERGÍA DE ATRAQUE. CÁLCULO DE DEFENSAS 

 

Para la maniobra de atraque se adopta una velocidad lateral mediante traslación 

transversal preponderante en dirección sensiblemente perpendicular a la línea de 

atraque y con ayuda de remolcadores, según la tabla 3.4.2.3.5.2. de la ROM 0.2-90. 

 

La energía cinética desarrollada por el barco en el atraque puede tomarse igual a 

(ROM 0.2-90, punto 3.4.2.3.5.): 
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Siendo: 

o E: Energía cinética característica, en m.t 

o Δ: Desplazamiento, en t 

o Vb: Componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de 

aproximación del buque en el momento del impacto, en m/s 

o Cm: Coeficiente de masa hidrodinámica (adimensional) = 1 + 2·(D/B) 

o g: Aceleración de la gravedad (9,8 m/s2) 

o D: Calado del buque de proyecto 

o B: Manga del buque de proyecto 
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Sustituyendo: 

 

o Δ = 1.3 · 45.000 t = 58500 t 

o Vb = 0,1 m/s 

 

 

                
75.1

31

65.11
21 








mC   

       

                    mtE 2,521,0*58500*75,1*
8.9*2

1 2    

 

La energía a absorber por el sistema de atraque puede aproximarse mediante la 

siguiente expresión: 

 

                         Ef = f x E 

 

                   f = Ce x Cg x Cc x Cs 

 Siendo: 

o Ef: Energía cinética absorbida por el sistema de atraque 

o E: Energía cinética desarrollada por el buque durante el atraque 

o Ce: Coeficiente de excentricidad 

o Cg: Coeficiente geométrico del buque 

o Cc: Coeficiente de configuración del atraque 

o Cs: Coeficiente de rigidez del sistema de atraque 

 

Para el cálculo de estos coeficientes se han utilizado los valores reflejados en la 

ROM 0.2-90, tablas 3.4.2.3.5.4., 3.4.2.3.5.5. y 3.4.2.3.5.6. 

 

Cb: Coeficiente de bloque del buque 

79,0
025,1·65,11*31*200
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 a = 0,25 x L = 0,25 x 210 = 52,5 

  = 75º 
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Ce = 0,55 

 

 Cg = 1,00 (El impacto se supone en la parte recta del barco) 

El coeficiente de configuración del atraque depende de la tipología del muelle: 

 Cc = 0,80 para muelle de gravedad (estructura maciza) 

 

Para el coeficiente de rigidez del sistema de atraque consideraremos éste como 

flexible, es decir, que la defensa se deforma más de 0,15 m por efecto del impacto 

del buque. 

 

Cs = 1,00 

 

 

Por tanto, sustituyendo todos los coeficientes, obtenemos la energía que deberán 

absorber las defensas: 

 

                    Ef = 0,55 x 1,00 x 0,80 x 1,00 x 54,62 = 24,03 m.t 
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En condiciones extraordinarias el sistema de defensas deberá ser capaz de 

absorber una energía igual al doble de la calculada (ROM 0.2-90, página 199), esto 

es 48,06 m.t. 

 

Se propone disponer defensas del tipo SC 1150 H, capaz de absorber una energía 

total de 53,8 m.t. 

En estas condiciones, la reacción transmitida al buque resulta ser de 106,5 t. 

Disponiéndose un tablero de dimensiones 2,20 x 2,00 m, la presión sobre el caso del 

buque resulta ser: 

 

                                         2/2,24
0,2·2,2

5,106
mtp   

 

Inferior a las 25 t/m2, reflejadas en la ROM 0.2-90 (página 198). 
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4. CARGAS DE AMARRE. CÁLCULO DE BOLARDOS 

 

Sólo se consideran como cargas de amarre las producidas por el viento. Para el 

cálculo de éstas se utilizará la metodología expuesta en la tabla 3.4.2.3.5.9. de la 

ROM 0.2-90. 

 

Se toma como velocidad del viento (Vv) la correspondiente al valor extremal 

asociado al máximo riesgo admisible (Vv,1min). 

Para la determinación de los valores extremales asociados a máximos riesgos 

admisibles se tomarán según los criterios de la ROM 0.4 95. 

El valor de Vv, 10 min se toma de la ROM 0.4-95, gráfico B4, área VII, caracterización 

extremal: 

 

 Vv, 10 min = 29 m/s 

 

Para tener en cuenta la direccionalidad del viento y el periodo de retorno de los 

parámetros climáticos de 225 años se consideran los coeficientes.  

 

K=0,75 para el viento del SSW (ROM 0.4-95) 

 

kT =   Tln2.0175.0  =1.082 

 

Por lo tanto: 

 

 Vv, 10 min,SSW,50 años = 29 · 1,082 · 0,75 = 23,5 m/s 

 

Se toman los factores de altura y rugosidad superficial (FA) y topográfico (FT) igual a 

1, mientras que el factor de ráfaga (FR) igual a 1.31. 

 

 Vv, 1 min = 1,31 x 23,5 = 30,8 m/s ≈ 31 m/s 

 

 

AT: Área de la proyección transversal del buque expuesta al viento 

 AT = 770 m2 

AL: Área de la proyección longitudinal del buque expuesta al viento 

 AL= 2.960 m2 

 

 

Se supone que el eje longitudinal del buque forma un ángulo de 90º con la dirección 

del viento: 

 

  = 90º 

  = 1,225 x 10-3 t/m3 (peso específico del aire) 

 g = 9,8 m/s2 (aceleración de la gravedad) 

 Cv = factor de forma (adimensional) = 1,3 

 Vv = 31 m/s 

 

                 
 R

g
C V A A senv v v T L


     


 

2

2 2 2cos  

 

                                       Rv = 231,1 t 

 

  = ángulo del eje longitudinal del buque con la dirección de la resultante 

  = 90º  

 

 FTV = RV x sen  = 231,1 t 

 FLV = RV x cos = 0 t 

 MTV = FTV x Ke x L 
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Tabla Valores del coef. Adimensional de excentricidad según el tipo de buque y α. 

(ROM 2.0-11) 

 

 Ke = -0,04 , considerando embarcación en lastre 

 

                  MTV = 231,1 x 0,04 x 210 = 1.941,4 mt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez determinados los esfuerzos resultantes de la actuación de fuerzas de viento 

sobre el buque amarrado, se considera una configuración geométrica del amarre 

formada por 6 puntos de amarre, resistiendo cada uno de ellos una tercera parte de 

la fuerza total. 

 

                                            

 

Para tener en cuenta el efecto del momento, lo descomponemos en un par de 

fuerzas. Una de ellas producirá más tensión en las amarras de popa mientras que la 

otra disminuirá las de proa (o viceversa). Tomamos una separación entre fuerzas de 

168 m  (= 0,8 x L), la fuerza que se obtiene será: 

 

                                          tnF 6,11
168

4,941.1
  

 

 

Esta fuerza se supone resistida por una sola amarra, por lo que el valor de S (fuerza 

resistida por una sola amarra) resulta ser: 

 

                                          S = 77+11,6 = 88,6 tn 

 

Para tener en consideración los efectos dinámicos se tomará que la carga actuante 

sobre las amarras es 1,5 veces la teórica calculada (ROM 0.2-90, página 122), por lo 

que el bolardo a disponer resulta: 

 

 Bolardo = 1,5 x 88,6 = 132,9 tn 
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Si se tienen en cuenta los requisitos de la tabla 3.2.4.35.15 de la ROM 0.2-

90, las cargas de amarre  de tiro de bolardo tienen que ser como mínimo: 

 

 

                       Tiros Horizontales mínimos (ROM 0.2-90) 

 

Para un desplazamiento de 58.500 t, se deben disponer como mínimos bolardos con 

un tiro de 100t. 

 

Por lo que se dispondrán bolardos de 150 t por motivos de seguridad. 

 

 

 

 

 

 

                         

                                           Tabla de características de Bolardos 

 

 

5. DISTRIBUCIÓN DE PUNTOS DE AMARRE Y DEFENSES 

 

Según la ROM 02.90, el número y separación optima entre ejes de defensas para 

obras de atraque discontinuas, bastarán dos defensas con una distancia entre ejes: 

 

                        0.50 x L (para buques de más de 10.000 TPM) 

                        0.15 x L (para buques menores de 10.000 TPM) 

 

                Siendo: L la menor eslora entre buques de proyecto. 

 

Por lo que se ha adoptado cuatro defensas y seis bolardos, en la que su disposición 

se encuentra en el plano de “Distribución de Defensas y Bolardos”. 
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