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1. OBJETO

El presente anejo tiene como objeto definir los calculos oportunos para
dimensionar el nuevo muelle que creard la darsena para mayores embarcaciones. En
anejos anteriores se decidié que la mejor tipologia de muelle seria uno de bloques
prefabricados de hormigdn por su facilidad de construccion. Por otro lado, el muelle
Sur que alberga en su plataforma la gasolinera se pretende doblarlo para que pueda
dar servicio en su parte sur. Se ha elegido una tipologia de muelle claraboya, ya que
en la zona donde se quiere instalar el surtidor tiene actualmente escollera. Con este
tipo de muelle se evitaria retirarla, asi como la derrama de presupuesto que esto
supone. También se supone que tendra un buen funcionamiento ya que la bocana del
puerto estd situada justo enfrente, por lo que podria haber oleaje residual que podria
reflejar y dar problemas de agitacion. El dimensionamiento de éste ultimo no sera
objeto del proyecto ni, por lo tanto, del presente anejo.

Una vez escogida la tipologia adecuada, se procede al dimensionamiento del
muelle segun las condiciones obtenidas en otros anejos y se realizan las
comprobaciones de estabilidad pertinentes. Esta redaccion se basa en los resultados
obtenidos en los estudios previos efectuados, que nos establecen los condicionantes a
la hora de dimensionar los muelles de gravedad.
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL MUELLE
2.1. Caracteristicas del muelle

Se construird una bangueta de escollera de 1,5 metros de espesor que se apoya
directamente sobre el terreno natural, que estara a la cota oportuna después de dragar
para asi asegurar un buen asiento. Sobre esta banqueta estara cimentado el muelle
de gravedad, la superficie de ésta esta cubierta por una capa de grava para asegurar
una buena nivelacion en el apoyo y enrase de los bloques.

Recurriendo a la ROM 3.1-99 “Recomendaciones para el Disefio de la
Configuracion Maritima de Puertos”, se conoce el calado necesario en el muelle para
poder dar atrague a las embarcaciones de mas de 18 metros de eslora, siendo 24
metros el maximo. Este calado es de 4,3 metros, pero para estar del lado de la
seguridad y mantener el dragado necesario en bocana, se dragara toda la zona a 4,7
metros.

La estructura que conforma el muelle se compone de tres bloques, colocados
uno encima del otro, de anchura y altura variable. El bloque colocado sobre la
banqueta tiene unas dimensiones de 3,0 x 2,35 metros, el blogue del centro mide 2,5 x
2,35 metros y el superior 2 x 1,5. Sobre el bloque superior se coloca una viga cantil
cuya funcién es permitir el paso de las conducciones de servicios y ofrecer
visualmente una alineacién mas precisa, solidarizando en cierto modo los bloques.

Para permitir el drenaje y evitar la acumulacion de las presiones intersticiales, se
cubren los bloques hasta la altura del nivel freatico con un relleno seleccionado de
pedraplén permeable, sobre el cual se dispondra una capa de filtro, formada por
gravas y arenas bien graduadas, que evitara la fuga de los materiales de
granulometria fina del relleno general colocado a posteriori, ya que en tal caso, estos
materiales acabarian cubriendo todos los huecos del pedraplén el cual dejaria de ser
permeable.

La estructura se conforma de bloques que no se encuentran solidarizados entre
si, es necesario comprobar que no solo el muelle en su conjunto sino las condiciones
de equilibrio de cada elemento por separado ya que es posible el deslizamiento y
vuelco entre los puntos A, B, C situados tal y como se observa en la siguiente
ilustracion:
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llustracion 1. Geometria muelle de gravedad

2.2. Caracteristicas de los materiales

A continuacion se muestran las caracteristicas de los materiales utilizados para
la construccién del muelle, asi como las hipétesis consideradas. Muchas de ellas
vienen recogidas en la ROM 0.2-90, en la Tabla 3.4.1.1.2 “Pesos especificos unitarios
o0 aparentes, y porosidades usuales en elementos constructivos y estructurales” y
también de distintos apartados correspondientes a la ROM 0.5-05 “Recomendaciones

Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias’.

o Peso especifico del agua marina

e Hormigbn
o Resistencia caracteristica

y= 1,03 tym?

fck= 30 N/mm?

o Consistencia blanda
o Tamafio méaximo del arido 20 mm
o Ambiente
= Elementos marinos sumergidos llib + Qb
= Elementos marinos aéreos lla
o Tipo de cemento SR-MR
o Peso especifico
= Hormig6n en masa yum= 2,35 t/m?3
* Hormig6n armado YHa= 2,5 t/m3
* Hormig6n sumergido yrs= 1,3 t/m?
e Acero corrugado (armaduras pasivas)
o Tipo B500-S
o Limite elastico 500 N/mm?
e Relleno seleccionado en trasdés Pedraplén
o Peso especifico seco ypo= 1,75 t/m?

o Peso especifico saturado
o Peso especifico sumergido
o Angulo de rozamiento interno

YsAT= 2,30 t/m3
Ysum= 1,07 t/m3
g= 40°
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e Escollera de la banqueta Todo-uno
o Peso especifico seco ys= 2,00 t/m3
o Peso especifico saturado Yesa= 2,30 t/m?3
o Peso especifico sumergido Yesum= 1,27 t/m?3
o Peso 50-100 kg
o Angulo de rozamiento interno 2= 40°
e Angulo de rozamiento hormigén-hormigon 0,= 35°
e Angulo de rozamiento hormigén-banqueta O,= 32°
e Angulo de rozamiento terreno-trasdos Os= 15°
o Coeficiente de rozamiento hormigon-hormigén M1= tg(61)= 0.70
o Coeficiente de rozamiento hormigon-banqueta H2= tg(d2)= 0.625
e Inclinacion de la superficie del terreno B=0
¢ Inclinacién del paramento del muelle a=90°

Hay que destacar que el angulo de rozamiento terreno-trasdds es igual a 15 ya
que se emplea la primera simplificacion recogida en la ROM 0.2-90
“Recomendaciones de Acciones al proyectar una Obra Maritima y Portuaria”. Para el
calculo de la estructura de contencién como cuerpo rigido, a vuelco y deslizamiento, el
empuje total podra determinarse segun la metodologia expuesta actuando sobre un
trasdos virtual vertical AB, con independencia del tipo estructural.

Los bloques de hormigon estdn armados mediante un mallazo de acero
corrugado. Se dispone no por necesidad de calculo, sino para amortiguar los posibles
impactos que puedan recibir los bloques de hormigdn y asi conservar mejor el aspecto
visual de los mismos. Sin embargo, para quedar del lado de la seguridad, se realizan
los célculos con los datos correspondientes a una situacion virtual que corresponderia
con los bloques de hormigbén en masa.

Si hay un relleno de buena calidad (relleno seleccionado: angulo de rozamiento
interno superior o igual a 30°) sea utilizado en el trasdés de una estructura de
contencién por gravedad, siendo la superficie del mismo horizontal, podran adoptarse
en el calculo.

Si la seccidn tipo del relleno seleccionado es triangular a partir de la linea de
interseccién entre la vertical que pasa por el extremo del trasdés de la estructura
resistente y la superficie del terreno, formando un angulo con la horizontal igual o
menos que el angulo de rozamiento interno del material de relleno seleccionado (@’),
podra considerarse para el calculo de empujes que todo el terreno situado en el
trasdos de la estructura resistente tiene idénticas caracteristicas que el relleno.
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- Relleno seleccionada

== erreno no seleccionado

llustracion 2. Simplificacion ROM

Conforme a la clasificacion de las construcciones, de acuerdo con la Norma de
Construccion Sismorresistente, NCSE-02, las estructuras, cuya destruccién por un
terremoto puede ocasionar victimas e interrumpir un servicio para la colectividad, debe
considerarse de importancia normal. En el articulo 1.2.3 de la citada Norma, y como
Pobla Marina se corresponde segun el Mapa de Peligrosidad Sismica, con una zona
de aceleracién muy baja, puede no considerarse este tipo de acciones en el disefio de
la estructura.

2.3. Peso propio

Los bloques a colocar seran de hormigén prefabricado, con un peso especifico
de 2,35 T/m3, tal y como se ha indicado anteriormente. Para el célculo de las cargas
permanentes se ha considerado tanto el peso propio de los bloques y la viga cantil de
hormigén en masa, ademas el peso del terreno que descansa sobre ellos colabora a
resistir las solicitaciones alas que se ve sometido el muelle. De manera simplificada,
se ha considerado que en el trasdds del muelle tan s6lo hay un relleno ejecutado con
pedraplén en toda la altura de la seccidon. Para estos calculos se considera
despreciable el peso de la losa de proteccion.

A continuacion se detallan todos los pesos considerados:

Ws \'I"w
Nk
W, , +0.00 (N.M.M.)
T 1B
Wy
l
W, t
&
l
._l
1 0
v

llustracion 3. Peso propio
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Por facilidad, se han considerado diferentes puntos situados en cada bloque
dispuesto que facilita la comprension del calculo.

e PUNTO A (viga cantil)

PPA: W1
Wi = yum * Area viga cantil = 2,35 * 9,81 * (0,2 * 1,5) = 6,92 KN/m

PPa=6,92 KN/m

e PUNTOB
PPg = PPa + W2 + W5
W;=2,35*9,81*(1,5*2)=69,16 KN/m
Ws=1,75*9,81*(0,2*0,5) =1,72 KN/m
PPs =6,92 + 69,16 + 1,72 = 77,8 KN/m
PPg= 77,8 KN/m
e PUNTOC

PPc = PPg + W3 + W5
Ws=1,3*9,81 * (2,35 * 2,5) = 74,92 KN/m
Ws=1,75*9,81*(0,5*1,7) = 14,59 KN/m
PPc=77,8+ 74,92 + 14,59 = 167,31 KN/m

PPc= 167, 31 KN/m
e PUNTO D (muelle completo)
PPp = PPc + W4 + W7
W,;=1,3*9,81*(2,35*3)=89,91 KN/m
W7;=1,75*9,81*(0,5* (2,35 + 1,7)) = 34,76 KN/m
PPp = 167,31 + 89,91 + 34,76 = 291,98 KN/m

PPp=291,98 KN/m
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2.4. Empuje de tierras

Se consideraria el empuje producido por el pavimento formado por hormigén y
todo-uno y el pedraplén colocado en el trasdés. En este caso, se simplifica el valor de
empuje de tierras el producido Unicamente por el pedraplén en el trasdds, como si
fuera colocado a lo largo de toda la altura de la seccién. Se considera la altura del
nivel freatico en el trasdds del muelle igual a la del nivel del mar. Se calculard la ley de
distribucion de empujes a continuacién considerandose el empuje activo del terreno
segun la teoria de Coulomb.

+0.00 (N.M.M.)

il

llustracion 4. Empujes del terreno

z z
E :szxullh + 4,

senz[rr+ iy
‘lh =

|Isen{a + &) x sen(p — )
\| sen(o+ &) x sen(a + )

sen| 1+

sen? (90+ 40)

sen? <1+ \/sen (40+ 15) x sen (40-0)

An=

= 0,1942
sen (90+15) X sen (90+0)>
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Av=An*cotg (a-90)

A,-0,1942 * cotg (90 — 15) = 0,052

E=y*z*,/0,19422 + 0,0522 = 0,201 y z

E (z)=1,75*9,81 * 0,201z
E (2) =3,45 z KPa
e 7z>17:
E(z)=A*[y' " (z-20) +y* 2]
E (z) = 0,201 *9,81 [1,27 * (z— z0) + 1,75 * z0]
E(z)=25"(z- z0) + 3,45 2o

E(z)=0952z,+25z

2.5. Cargas hidraulicas

Se ha considerado el nivel freatico a la misma altura que el nivel del mar. Debido
a esta condicién y dada la escasa carrera por estar en aguas del mar Mediterraneo, no
se consideraran las acciones horizontales producidas por el nivel freatico ni por la
lamina de agua, debido a que ambas, de igual valor pero direccion contraria, se
contrarrestan produciendo el equilibrio.

Sin embargo, es necesario calcular la subpresién que se produce en la base del
blogue inferior, que se considera como uniforme en todo su ancho. A continuacién se
expone el calculo:

p=p*g*h
p=1,03*9,81*4,7 = 47,49 KPa

p = 47,49 KPa
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+0.00 (NMM.)

]

llustracion 5. Subpresion

2.6. Sobrecarga de uso minima

Este muelle no esta destinado a operaciones de transporte de mercancias ni del
ambito pesquero, por lo que no existe una sobrecarga en concreto que abarque todo
esto. Para dimensionar dicho muelle desde el lado de la seguridad se recurre a la tabla
de “Valores nominales minimos de las sobrecargas de estacionamiento y
almacenamiento en obras de atraque y amarre” de la ROM 2.0-11, considerando un
uso nautico-deportivo sin acceso al trafico rodado debemos contemplar una
sobrecarga minima de 5 KN/m, a continuacién se adjunta el calculo realizado como un
empuje de esta sobrecarga de valor constante en toda la altura del muelle.

sen X

Bgw= 4" sen (< + )

90
Equ= 0,344 *5+———""_ =172 KPa
sen (90+0)

Eq.= 1,72 KPa
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—
N 45 +0.00 (N.M.M.)
—
q
A
.
—

llustracion 6. Sobrecargas de uso y explotacion
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3. COMPROBACIONES A REALIZAR
3.1. Introduccién

Cada tipologia de obra maritima tiene, desde el punto de vista geotécnico,
ciertas singularidades. En este caso se trata de un muelle de gravedad, considerado
como estructura de atraque que soporta el desnivel de tierras de trasdds a intradés
conformado por bloques prefabricados de hormigon.

El elemento principal, que determinard la viabilidad de este tipo de solucion, es el
terreno natural. Los muelles de gravedad, dado su caracter, han de transmitir
presiones elevadas al cimiento; los suelos blandos, en general, no son aptos para
soportar este tipo de muelles.

El reconocimiento del terreno para proyectar este tipo de obras es fundamental.
Es necesario conocer la resistencia y la deformabilidad del terreno en la zona afectada
por la obra. Ademas, el reconocimiento del terreno debe estar encaminado al estudio
del posible dragado. Este puede ser necesario para conseguir el calado requerido o
para preparar el cimiento, eliminando los suelos superficiales.

Sin embargo, cada muelle tiene unos condicionantes propios que obligaran al
proyectista al realizar tantos estudios como sean necesarios para asegurar el buen
comportamiento frente a todos los posibles fallos previsibles.

3.2. Verificaciones necesarias

Dentro de las comprobaciones tedricas a realizar en la Fase de Proyecto deben
incluirse todas aquéllas encaminadas a comprobar que no se sobrepasa ningln
Estado Limite Ultimo. Las verificaciones que exige la ROM 0.5-05 son:

¢ Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento en el contacto hormigdon-
banqueta de apoyo.

e Verificacion de la seguridad frente al deslizamiento del contacto de la banqueta
de apoyo y el terreno natural.

e Verificacion de la seguridad frente al hundimiento.

e Verificacion de la seguridad frente al vuelco pléstico.

e Verificacion de la seguridad frente a la estabilidad global.

3.3. Verificacion de la seguridad frente al deslizamiento

Cumpliremos el siguiente criterio para poder comprobar la estabilidad de la
estructura frente al deslizamiento (CSD) que debe ser mayor o igual a 1,5 en situacion
persistente o transitoria.

ux Y Fv

CSD = S Fh

Si CSD = 1,5 cumple
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Siendo:
i = Coeficiente de friccion o rozamiento
Fu = Fuerzas horizontales
Fv = Fuerzas verticales
3.4. Verificacion de la seguridad frente al vuelco

El coeficiente de seguridad frente al vuelco (CSV) debe de ser mayor o igual a
1,5 en situacion persistente o transitoria.

Y FMe
> Mv

SiCSV 2 1,5 cumple

CSv = 21,5

Siendo:
Me = Momentos estabilizadores
My = Momentos volcadores

Para la diferenciacion entre momentos volcadores y momentos estabilizadores
se adoptara como criterio el contemplado en la ROM 0.5-05 que cita lo siguiente:

“Cada accion individual sera descompuesta en dos direcciones una vertical y
otra horizontal. Se consideraran como fuerzas estabilizadoras todas las componentes
verticales de las acciones, ya sea su momento de uno u otro signo (la subpresion, por
ejemplo, seria una fuerza estabilizadora negativa). El posible empuje pasivo que se
pueda oponer al vuelco, también serd contabilizado como estabilizador. El resto de las
componentes horizontales se contabilizaran, con su signo correspondiente, en el
calculo de la sumo de momentos volcadores.”

3.5. Verificacion de la seguridad frente al hundimiento

Para comprobar la estabilidad de la estructura frente al hundimiento, se ha de
cumplir el siguiente criterio:

Pvh
CSH=—
Pv

Si CSH = 2,5 cumple
Siendo:
Pwh = Carga de hundimiento

P, = Carga media transmitida al terreno
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La carga de hundimiento se calcula mediante la férmula de Brinch-Hansen
deinida en la ROM 0.5-05 de la siguiente manera:

1
Pin=0*No*fa+c*Ne*fot—*y *B Ny *fy

Debido a que se trata de un terreno granular y por lo tanto la cohesion es nula
(c=0) y que la sobrecarga debida al peso de tierras también lo es (g=0), la formula se
simplifica de la siguiente manera:

1
th= E* y *B’*Ny*fy

Siendo:

y = Peso especifico del material de la banqueta

B’ = Ancho efectivo de la cimentacibn =B -2 *e

Ny=2*(Ng—1)*tgu

_l+sen g en g
= ——

1-sen ¢
fy=sy*iy*dy*r,*ty

!

sy = coeficiente de forma=1-0,4* o

iy = coeficiente de inclinacion = (1 — tgd)®
dy = efecto de la resistencia del terreno en el plano de cimentacién = 1
ry = efecto de la inclinacion del plano de cimentacion = 1

ty = cimentaciones en zonas de pendiente = 1

3.6. Verificacion de las tensiones transmitidas al terreno

Es necesario comprobar en este apartado que el muelle cumple las dos
limitaciones tensionales:

e Tension maxima para evitar el aplastamiento de la banqueta de escollera:

> Fv 6xex* Y. Fv
Omax = B + B2 < 300 kPa
e Tension minima para comprobar que no existen tracciones en la base del

muelle y asi asegurar que el hormigon no fisura:

_XFv n 6xex* Y. Fv

Uméx - B BZ > O kPa
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4. CALCULOS

Los calculos se han realizado atendiendo a todo lo expuesto anteriormente y
teniendo en cuenta tanto la ROM 0.5-05 “Recomendaciones Geotécnicas para Obras
Maritimas y Portuarias” como la ROM 0.2-90 “Recomendaciones de Acciones al
proyectar una Obra Maritima y Portuaria”, ambas de aplicacion en este proyecto.

Cabe destacar que, con tal de ponernos en la situacién mas desfavorable para el
muelle se ha supuesto que actian simultdneamente todas las cargas producidas por
cada una de las acciones anteriormente descritas. De esta manera la seccién de
muelle deberd estar sometida a estas acciones para comprobar la seguridad frente a
vuelco y deslizamiento.

Por otra parte, a la hora de comprobar a hundimiento el muelle en su conjunto no
se considerara las cargas hidraulicas, provocando de esta manera la situacion mas
desfavorable.

Para terminar, para la verificacion de las tensiones transmitidas al terreno por el
muelle, se ha optado por considerar la simultaneidad de todas las cargas,
poniéndonos asi en la situacion mas desfavorable.

Los calculos han sido realizados en una hoja de célculo y todos ellos estan
presentados por metro lineal de muelle. A continuacién se muestran los resultados
agrupados en forma de tablas.

4.1. Punto A

Peso Propio 6,92
Empuje de tierras 0,07
Sobrecarga de uso 0,344
[ VERIFICACION FRENTE AL DESLIZAMIENTO |
> Fv (KN) 6,92
J 0,7
> Fn (KN) 0,414
CSD 11,7215
CUMPLE

Y Me (KN-m) 5,19
> My (KN-m) 0,5046
csv 10,292 1,5
CUMPLE
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Anejo 14. Célculo y dimensionamiento del muelle

4.2. Punto B

Peso Propio
Empuje de tierras
Sobrecarga de uso

77,8
4,985
2,924

> Fv(KN)
M
> Fn (KN)
CSD

CUMPLE

77,8
0,7
7,909
6,8821,5

3 Me (KN-m)
5 M, (KN-m)
csv

CUMPLE

77,36
5,31
14,57 21,5

4.3. Punto C

Peso Propio
Empuje de tierras
Sobrecarga de uso

167,31
22,58
6,966

> Fv (KN)
u
> Fn (KN)
CsD

CUMPLE

167,31
0,7
29,546
3,9621,5

S M. (KN-m)
S My (KN-m)
csv

CUMPLE

203,84
44,59
457215
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Anejo 14. Célculo y dimensionamiento del muelle

4.4, Punto D

Peso Propio 291,98
Empuje de tierras 47,62
Sobrecarga de uso 11
Cargas hidraulicas 142,47
| VERIFICACION FRENTE AL DESLIZAMIENTO |

> Fv(KN) 149,51

g 0,7
> Fn (KN) 58,62

CsD 1,821,5
CUMPLE

2 Me (KN-m) 220,59
> My (KN-m) 136,79
CSV 1,721,5
CUMPLE
> Fv(KN) 291,98
B* 2,88
Ny 106,05
fv 0,41
Puh (KN/m?) 780,06
Py (KN/m?) 97,33
CSH 8,01>25
CUMPLE
> Fv(KN) 149,51
Omax (KN/m?) 55,82 < 300 kPa
CUMPLE
Omin (KN/m?) 43,85>0
CUMPLE
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Anejo 14. Calculo y dimensionamiento del muelle

5. CONCLUSIONES

Una vez obtenida la solucién éptima para la tipologia del muelle, se debe llevar a
cabo el dimensionamiento, que recogera las diferentes verificaciones necesarias a
realizar segun la ROM 0.5-0.5.

Se ha comentado desde un principio que aunque se hayan considerado dos
tipologias diferentes para la ejecucion de los muelles, el claraboya y el de gravedad, el
primero no estard considerado en el presente anejo por la complejidad de calculo y
adaptandose a las limitaciones que presenta un trabajo académico como el Trabajo
Final de Grado.

Se ha dimensionado y comprobado el muelle de gravedad mediante bloques,
situado en la nueva darsena y que sera la prolongacién del ya construido muelle de
Poniente. Cabe destacar que no se han considerado todas las comprobaciones
recogidas en la ROM, a pesar de ello, todas las consideradas cumplen
satisfactoriamente. Por ello, se puede concluir este anejo dando el dimensionamiento
como valido y resiste de manera adecuada las solicitaciones. En el “Plano 15.
Secciones muelle” se recoge con detalle las secciones del muelle que lo conforman.
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