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1. INTRODUCCION
En el presente anejo versard en el estudio y valoracion de las diferentes
alternativas que se van a plantear, una vez determinados los condicionantes, se
procedera a escoger la mas conveniente de forma razonada. Estableciendo un
criterio para la eleccion de estas, y se estableceran unas pautas con diferente
puntuacion a las que se dotara de la importancia correspondiente con su

consecuente explicacion.

Se llevara a cabo una evaluacion critica y objetiva de las conveniencias de las
distintas soluciones asi como de la definicion de cudl es la solucién éptima para este
proyecto.

Una vez definidas las condiciones de partida y las necesidades a satisfacer, cabe el

andlisis de diferentes soluciones posibles a adoptar.

La eleccion de la solucién mas favorable es el resultado de un complejo proceso en
el que deben tenerse en cuenta multitud de factores (tecnolégicos, funcionales,
ambientales, econémicos y estéticos), cumpliendo en cualquier caso, las

restricciones impuestas por la reglamentacion vigente.

2. ANTECEDENTES

Como ya se ha mencionada en anteriores anejos, la obra se encuentra en la
Darsena Sur del Puerto de Castellon. La funcién para la cual va a estar destinada es
al tipo de mercancias a granel, especialmente graneles liquidos. Respondiendo asi,
al porqué de la construccion de este muelle en la Darsena Sur, ya que, siendo esta
la Darsena del futuro del puerto de Castelldn, la cual siguiendo las ideas del “Plan
Director del Puerto de Castellén”. En el que recalca como preferencias, destinar

todas aquellas mercancias de graneles liquidos.
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Entre los anejos que dejan claros estos antecedentes, se encuentran el anejo
“Estudio de Viabilidad y Trafico” apreciandose los diferentes usos para la cual estara

destinada esta, ademés de los buques tipo que recibira.

Como en todo estudio soluciones, cabe destacar la opcion o alternativa de no
realizar nada, por lo que esta alternativa ha sido descartada con el anejo
"Justificacion de la demanda” en el que se expone por qué se va a proceder a la
construccién de esta y la necesidad. Por lo que si hay una necesidad resulta obvio

descartar la alternativa de no hacer nada.

3. METODOLOGIA PARA LA ELECCION DE LA ALTERNATIVA DE
OBRA

De entre las alternativas planteadas, la seleccion de la que mejor puede resolver el
problema debe tener en cuenta las circunstancias que lo rodean. Para ello el andlisis
multicriterio es una herramienta muy util que permite emitir un juicio comparativo

entre proyectos o medidas heterogéneas.

En el &mbito de la evaluacion, el analisis multicriterio se emplea especialmente en
evaluaciones, mas concretamente en la definicion de opciones estratégicas de

intervencion.

El analisis multicriterio es un método que permite orientar la toma de decisiones a
partir de varios criterios comunes. Este método se destina esencialmente a la
comprensiéon y a la resoluciéon de problemas de decision. Se utiliza para emitir un
juicio comparativo entre proyectos o medidas heterogéneas, por lo que puede

emplearse en evaluacion.

Su objetivo es alcanzar una solucion mediante la simplificacion del problema,

respetando en todo momento las preferencias de los actores.
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Para poder realizar un analisis multicriterio, es necesario disponer de un conjunto de 3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS
acciones o alternativas competitivas. Para cada una de estas acciones, a través del

analisis se elaborara:

A la hora de estudiar las alternativas, se ha tomado la decisién de estructurar la obra
en tres partes, ya que cada una de estas, puede y presentas diferentes aspectos y
N o ) o _ alternativas que merecen ser estudiadas y evaluadas para dar con la solucién mas
— una familia de criterios que permita formar juicio sobre estas acciones; o . _ .
Optima como bien se ha citado anteriormente.

— una tabla de valoracién de las acciones por criterio; Partes en las que sera dividida la obra:

— una agregacion de los resultados para realizar una clasificacion por orden de - Mota de Acceso

preferencia. - Obra de atraque

- Puntos de Anclaje

El analisis multicriterio puede realizarse a partir de datos tanto objetivos como i ) , i
Cada una de estas sera estudiada por separado con sus respectivas alternativas.

subjetivos.

Los pasos a seguir en un andlisis multicriterio se resumen a continuacion:

1. Objetivo: seleccionar la mejor alternativa

2. Alternativas: plantear las alternativas posibles para la resolucion del

problema
3. Criterios: establecer los criterios a emplear en la toma de decisiones

4. Ponderacion: asignar una ponderacion a cada uno de los criterios

establecidos
5. Valoracioén: establecer el nivel de satisfaccidon de cada alternativa
6. Puntuacién: calcular la puntuacion obtenida por cada alternativa

7. Seleccion: la alternativa que presente puntuacion mas alta, sera la alternativa
recomendada. Imagen 1.Partes a estudiar
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3.1.1 Obra de atraque

La obra de atraque es la parte que estara en contacto con el buque por lo que, sobre
ella serd donde se colocardn las instalaciones correspondientes. El objetivo
fundamental de una la parte de atraque y amarre es proporcionar a los buques unas
condiciones adecuadas y seguras para Su permanencia en puerto y para que
puedan desarrollarse las operaciones necesarias para las actividades de carga y
descarga en este caso de graneles liquidos, que permitan asi su transferencia entre

estos y tierra.

Con respecto a las diferentes soluciones que puede presentar un muelle, se va a
realizar las que se han considerado mas légicas en este tipo de atraques en las
situaciones en las que se da. Obviamente desde un primer momento, para esta
tipologia de atraque se descartaron los diques en talud debido a que hace imposible
el atraque de un buque por su talud, por lo que se plantearan alternativas de diques

verticales.

Segun el comportamiento estructural o resistente se ha optado directamente por una

solucion de muelle de gravedad resistiendo por su propio peso.

Alternativa 1 — Bloques de Hormigon

La primera alternativa que se va a estudiar sera una solucion mediante bloques de

hormigdn, estableciendo un paramento totalmente vertical (a tresbolillo).
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SUPERESTRUCTURA

RELLENO SELECCIONADO

Imagen 2. Seccion de un muelle mediante Blogues de Hormigon

Consiste en una serie de bloques prefabricados que se colocan bajo el agua
pudiendo ser macizos o huecos, hasta una cota que permita realizar el hormigonado
“in situ” de la superestructura. Estos se cimentan sobre una plataforma de escollera
0 sobre un enrase de sacos de hormigdn. Cabe destacar que realizan una funcion
de paramento vertical, por lo que resultan buenas soluciones cuando se cuenta con
la presencia de rellenos en el trasdds, ya que transfieren una carga importante al

terreno, por el gran tonelaje que suponen.

Alternativa 2 - Cajones

Esta segunda alternativa se basa en una solucién con cajones prefabricados. La

solucion de cajones
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Imagen 3.Seccion mediante Cajones

Contando con las ventajas de aligerar los grandes bloques y no causar problemas al
terreno submarino. Esta solucién seria de cajones de hormigén armado con células
huecas en la que posteriormente en su fondeo serian rellenadas. Resultan ser
econdmicamente Optimas para la construcciéon de muelles con calados superiores a

10 metros.

Alternativa 3 — Duques de Alba

Imagen 4. Dugues de alba

Los duques de Alba son estructuras aisladas que sirven para dar apoyo lateral y
amarre a los buques. La construccion de los duques de Alba suele hacerse con base
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de pilotes con una losa en cabeza. La estructura a analizar resistente esta formada
por una plataforma sustentada en pilotes verticales, pudiendo ser inclinados. En el
caso de que exista un relleno adosado, puede complementarse con una estructura
de contencion de tierras y de unién con la plataforma en la coronacién del talud.
También pueden disponerse anclajes en la plataforma con el objeto de mejorar la
capacidad resistente de la obra ante cargas horizontales. La estructura transmita al
terreno de cimentacion todas las acciones de uso y explotacion actuantes sobre el
tablero por medio de los pilotes. Cuando todos los pilotes son verticales, estan
solicitados por esfuerzos axiles. En caso de disponer pilotes inclinados o verticales
inclinados, situacion la cual se da en todas las cimentaciones de pilotes, ya que es
practicamente imposible que los pilotes queden con una disposicion final de
excentridad nula, en ese caso estaran solicitados fundamentalmente por axiles y una
flexion creada por la excentricidad existente y la fuerza a la que se sometera. Aun
asi la ejecucién de pilotes es necesaria cuando nos encontramos con estratos

resistentes a grandes profundidades.

Alternativa 4 - Hormigon Sumergido.

SUPERESTRUCTURA

RELLENO SELECCIONADO

Imagen 5. Secciéon mediante Hormigdn sumergido

La construccién de este tipo de muelles se lleva a cabo bajo el agua, casi en su
totalidad, con procedimientos de hormigdbn sumergido, es decir, bombeando un
hormigdn rico en cemento con el extremo del tubo embutido en la masa de la zona a
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hormigonar para que, al expandirse, se evite al maximo el lavado del cemento y el
arido fino. Inicialmente, este sistema se aplicaba a muelles de pequefia altura
asentados sobre el terreno existente pero en la actualidad se utiliza en terrenos de
baja capacidad portante, sobre banquetas de escollera. Este tipo de muelles resulta
factible su utilidad donde no exista espacio para la prefabricacion de bloques o
cajones y tampoco disponga medios para su colocacion. Destacando la necesidad
de utilizar para la construccidbn de estos, causa que encarece aun mas esta

alternativa.

3.1.2. Acceso atierra

El acceso a tierra como ya se ha comentado anteriormente, es fundamental para los
equipos de rescate 0 urgencia ya que se manipulan productos peligrosos pudiendo
estos ocasionar dafios perjudiciales, manipulacion de instalaciones, mantenimientos,

etc.

Las soluciones que pueden tomarse para este caso, se cuenta con variedad de
opciones sobre todo pudiendo ser utilizadas la mayoria de las descritas
anteriormente. No obstante por agilizar el estudio se va a considerar las dos
opciones consideradas mas factibles de cara a esta tipologia de obra. Por lo que
vamos a realizar también un analisis obteniendo asi la solucion mas eficaz para tal

obra.

Alternativa 1 - Seccion en Talud.

93

Imagen 6 .Seccion en Talud.
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La primera alternativa planteada trata sobre una solucion en talud en la cual estaria
compuesta por un ndcleo central, manto exterior e interior de escollera. Por lo tanto
estan constituidos por materiales sueltos protegidos por escollera tanto natural o
artificilal que son las que componen los ya mencionados, mantos. Esta alternativa
presenta una buena facilidad constructiva y suele ser muy usada para obras de
interiores, pero aparte también presenta desventajas como la gran acumulacién de
finos que provoca este tipo de construccion en la zona de este, por lo tanto de cara

al impacto ambiental presenta muy baja puntuacion.

Alternativa 2 - Cajones

Esta metodologia ya ha sido planteada para el caso de la obra de atraque, no
obstante una vez descrita anteriormente, cabe destacar en cuanto a la mota de
acceso los cajones nos abren mas caminos de uso para este acceso, ya que se
puede sacar mas partida. Algunas de las ventajas que le podemos observar a esta
solucion es que la obra seria todo un conjunto lo que supone una facilidad
constructiva de cara a la utilizacion de medios, ya que no se cambiaria de

metodologia. También hace que todo el perimetro de la obra puede ser atracable.

3.2 ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS

Los criterios que van a considerarse para la seleccion entre las diversas soluciones

planteadas son los siguientes:

a) Funcionalidad. Es de vital importancia que la estructura finalmente
adoptada como solucion o6ptima cumpla con holgura las necesidades
requeridas.

b) Resistencia. Obviamente, las obras a considerar deben ser seguras
frente a las acciones a las que van a ser sometidas y deben responder con

garantia a la forma de trabajo considerada.
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c) Economia. Este es un factor muy importante a la hora de poder 3.3 COEFICIENTES DE PONDERACION

decantarse por una solucion u otra. Ni que decir tiene que esta intimamente

ligado a la tipologia de las obras proyectadas. Y como se vera en futuros Se exponen a continuacion los coeficientes elegidos y se intenta explicar con
factores, muchos de ellos inciden directamente en el aspecto econdémico. argumentos objetivos como se han hallado.

d) Facilidad constructiva. Este factor esta directamente relacionado con la Se ha considerado como mas relevante el coste final de las obras que en este
tipologia de la obra y los medios disponibles, teniendo una repercusion caso, se podré apreciar evaluando la longitud de los tramos de obras a construir,
claramente tangible sobre la economia de la obra. Esto incide también en los asi como del uso de materiales y el procedimiento constructivo llevado a cabo,
plazos de la obra, lo que repercute de nuevo en la economia. asi como otras gestiones econdmicas necesarias para solventar por completo el

objeto del proyecto, como es los servicios afectados. Asi, asignamos al criterio
Los items que se consideraran en este apartado seran los siguientes: de coste un coeficiente de 10.
1. Rendimiento en las unidades de mayor volumen.

Coste =10
2. Maquinaria a utilizar para la construccion de las obras.

En el caso del impacto ambiental y la facilidad constructiva se considera que

e) Impacto ambiental: Una obra de este tipo puede ocasionar una agresion tienen practicamente el mismo peso a la hora de comparar alternativas por lo
grave al entorno natural dada la ubicacion del mismo, circunstancia que ha tanto, se les asignaré un coeficiente de 8 a cada uno de estos criterios.
de minimizarse, en la medida de lo posible. Para el caso de impacto ambiental, se valora tanto los residuos producidos por

las obras, como la ocupacién temporal de obras y del entorno. Por otra parte, se

debe de tener en cuenta la maquinaria y el transito de la misma necesaria en
A cada criterio se le asignara una puntuacion comprendida entre 1 y 4 segin una cada método constructivo para realizar los trabajos de la reparacién, aspecto a
valoracion subjetiva reflejada en la tabla siguiente: tener valorado por la emisién de gases asi como ruidos y vibraciones.

Para la ponderacion correspondiente a la facilidad constructiva, se considera el

procedimiento de cada uno de ellos, centrandonos en el plazo.

VALORACION PUNTUACION
|
Malo 1 Impacto Ambiental = 8
Adecuado 2
Bueno 3 Por otro lado, la resistencia estructural de la solucién adoptada, es un elemento
imprescindible para el éxito del proyecto. Asi, los asientos que se pueden
Excelente 4 . - o . .
producir durante la puesta en servicio del muelle, determinaran la resistencia de
Tabla 7. Puntuacién de criterios las obras. Se atribuye un coeficiente de 7 al criterio de resistencia, porque

aunque que sea un criterio importante, no seria l6gico atribuir mas importancia a
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este caracter que al resto de criterios, dado que no existira grandes diferencias

en las alternativas planteadas.

Resistencia Estructural =7
En cuanto a la ponderacion del criterio de funcionalidad se le atribuye un
coeficiente de 5, dado que todas las alternativas cumplen con el mismo grado
de funcionalidad.

Funcionalidad =5

En la tabla siguiente se muestran los coeficientes adoptados para cada criterio:

CRITERID PONDERACION
——————————————
Coste 10
Impacto Ambiental 3
Facilidad Constructiva a
Resistencia 7
Funcionalidad 5

Tabla 8. Coeficientes

3.4 VALORACION DE ALTERNATIVAS

La valoracion de las cuatro alternativas consideradas con respecto a los criterios
establecidos se realizara mediante la metodologia descrita. En la valoracion se
intenta acercarse todo lo posible a la realidad para poder obtener la mejor alternativa
en funcion de los requisitos establecidos, con su correspondiente valoracion y

explicacion de porqué ha sido la alternativa elegida.
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La valoracion se dividira en tres partes, las ya mencionadas anteiormente, es decir,
se valorara la mejor solucion a cada parte de la obra, estableciendo la puntuacion
correspondiente para cada caso en la situacion en la que se esté valorando. Por lo
tanto:

- OBRA DE ATRAQUE

MATRIZ MULTICRITERIO DE VALORACION

OBRA DE ATRAQUE | Cajones | Misumergido | Bloaues | Duaues de Al |

Coste

Impacto Ambiental

Facilidad Constructiva

Resistencia

L | = | L0 | L | La
Fod | L | B2 | B3 | B2
L | = |l | B2 | L2
i | L3 | o | Pl | Paat

Funcicnalidad

MATRIZ MULTICRITERIO DE VALORACION

chiEo commcenTe | Cajones | Asumergido | Bloaues [ Duaues de Al

Coste 10 30 20 30 20
Impacto ambiental 8 24 16 16 16
Facilidad Constructiva 8 24 16 24 32
Resiistencia 7 28 21 28 21
Funcionalidad 5 15 10 15 15

En este caso, el cual es para obra de atraque, presenta mejores aportaciones los
diques mediante cajones, frente al resto de alternativas planteadas. No obstante
cabe destacar que como obra de atraque, lo cajones presentan muy buenas
soluciones por no decir que son las mejores soluciones y las mas adoptadas para
estos casos, ya que evaluando la matriz multicriterio en lo Unico en lo que puede
presentar desventajas esta alternativa es en el coste, pero dependiendo de la

solucion que se quiera adoptar ese coste es rentable para tal situacion.
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- MOTA DE ACCESO

MATRIZ MULTICRITERIO DE VALORACION
MOTA DE ACCESD

Coste

Impacto Ambiental

Facilidad Constructiva

Reczistencia

(TUN PN P A
P | LA | DA | B3 | LD

Funcionalidad

MATRIZ MULTICRITERIO DE VALORACION
CRITERID COEFICIENTE

Coste 10 20 30
Impacto ambiental 8 32 16
Facilidad Constructiva 8 16 24
Resiistencia 7 28 21
Funcicnalidad 5 15 10

Para este caso, la valoracion se ha considerado entre Unicamente dos alternativas.
Ambas presentas muy buenas ventajas frente a la mota de acceso, pero se
escogera la solucion de cajones, ya que esta tiene un gran peso en los factores de
impacto ambiental y resistencia con respecto a la solucién en talud, con respecto a
los otros criterios restantes si que presentan similitud de ventajas y por tanto

puntuacion.

En este caso el impacto ambiental de los cajones es practicamente muy bajo, sobre
todo en comparacion con la otra solucion estableciendo una acumulacion de
materiales finos en la darsena. Con respecto a la resistencia el cajon también
presenta mejores expectativas con respecto al dique en talud, ya que este no se

presenta como solucion resistente en ningln caso.

En la solucion adoptada se podra también hacer uso la mota de acceso como
atraque de embarcaciones pequefas, ya que con esta solucidon aumenta los metros

de atraque, para esta obra, ya que convierte con esta solucién lo que supone un
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acceso Unicamente para equipos de mantenimiento, ahora se le puede también
adecuar embarcaciones a sus alrededores, facilitando esto la solucién con
paramento vertical, el cual, un digue en talud no dispone de tal y no podria presentar

esta solucion.

- PUNTOS DE ANCLAJE

MATRIZ MULTICRITERIO DE VALORACION
PUNTOS DE AMARRE

Coste

Impacto Ambiental

Facilidad Constructiva

Resistencia

o | L8| L | R | a2
Fod | L&3 | P | R | LD

Funcionalidad

MATRIZ MULTICRITERIO DE VALORACION
CRITERIO COEFICIENTE

Coste 10 20 30
Impacte ambiental 8 16 16
Facilidad Constructiva a8 24 16
Resiistencia 7 21 21
Funcicnalidad 5 20 10

Para el Ultimo caso a considerar, lo primero de todo, cabe destacar que las
soluciones obtenidas hasta ahora, han sido tanto para obra de atrague como para
mota de acceso, los cajones, por lo tanto a priori como solucion rentable, un cajon
obtendria una buena puntuacion debido, a que el uso de un cajonero y lo que este
conlleva, cuanto mayor sea la cantidad de construccion mucho mejor. Por lo que
continuar con la misma tipologia de construccibn es mas aconsejable desde un

punto de vista econémico debido a la rentabilidad.

Pasando a evaluar la tabla de valoracion, la solucion obtenida son de nuevo los
cajones, ya que como se ha reflejado anteriormente el coste es menor siguiendo la

metodologia. De cara al futuro un cajon muestra mayor funcionalidad que un duque
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de alba. Y por ultimo de cara al impacto ambiental y la resistencia, se consideran la
misma puntuacion debido a que son similares, aunque a pesar de que el cajon
resista mas que el duque de alba, la funcion para la cual han sido disefiados, no
presentan gran solicitudes de grandes cargas, por lo que se han valorado del mismo

valor, ya que ambos cumplen con lo requerido.

4. SOLUCION ADOPTADA

La solucidon adoptada para las tres partes de la obra ha sido una construccion de
cajones en todas ellas. Las ventajas que presenta este con respecto a las demas
soluciones se han ido estableciendo en cada una de las partes de la valoracion. Por
lo que citando algunas de las cuales, por lo que seria la mejor solucién para esta

obra, son:

Rentabilidad, debida a continuar con la metodologia de construccion, frente a
utilizar diferentes métodos, lo que también implica no solo el método sino
también la maquinaria, materiales, etc.

- Aumento de lalinea de atraque haciendo posible el atraque de
embarcaciones auxiliares en la mota de acceso.

- La minima contaminacién frente al impacto ambiental que puede crear las
otras soluciones en la cual ha sido comparado.

- Aprovechamiento de materiales, en la que el material que es necesario
dragar par a fondear estos cajones se va a reutilizar en los rellenos de celdas
como gravas, ya que cumplen la funcion de estas para tal uso.

- Ahorro de traer material de canteras, lo cual es una solucién poco aconsejable

por su alto precio.

- Econdmicamente Optimos para calados superiores a 10 metros.
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