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1.0BJETO

En el presente Anejo se recogen las caracteristicas y condicionantes considerados para el disefio y

dimensionamiento de las obras del muelle de contenedores objeto del proyecto.

En primer lugar se establecen los criterios generales de proyecto, en los que se define la vida util de la obra 'y

los periodos de retorno a considerar.
A continuacion, se fundamentan las condiciones derivadas del medio fisico local:
* Topografia y batimetria.
¢ Otras condiciones ambientales (vientos, mareas, corrientes, oleaje y sismicidad).
* Geotecnia.
Posteriormente se tratan las condiciones relativas a la operacion del muelle:
* Buque de calculo.
* Sobrecargas (de estacionamiento y almacenamiento, de equipos de manipulacién de mercancias y de
trafico).

e Cargas de atraque y amarre.

Finalmente se enumeran las principales normas y recomendaciones técnicas que se han utilizado para la

redaccion del proyecto.

2.VIDA UTIL

Segun la R.0.M. 0.2-90, se define la vida util para el proyecto de una estructura como el periodo que va
desde su construccidn hasta su inutilizacion, desmontaje o cambio de uso.

La ROM 0.2-90 en su tabla 2.2.1.1. establece un valor minimo para la vida util de 50 afos para
infraestructuras de caracter general y nivel de seguridad 2, es decir, con riesgo moderado de pérdida de

vidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura.
Ademads recoge como Nivel 2 obras e instalaciones de interés general (Obras en grandes puertos).

Por lo tanto se tomara este valor para el calculo del muelle en fase de servicio.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS - UPV

TABLA2.21.1. VIDAS QTILES MiINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

11PO DE OBRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 25 S0

Tabla 1: Tabla 2.2.1.1 de la ROM 0.-90

3.TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

La topografia y batimetria que han servido de base para la elaboracion del Proyecto quedan recogidas en el

Anejo n2 2 Batimetria y topografia.

Todas las cotas altimétricas de los planos y calculos que componen el proyecto han sido
referidas a la de bajamar viva equinoccial (B.M.V.E.) del Puerto.

4.GEOTECNIA

La informacién geotécnica disponible para la realizacion de este Proyecto, se ha obtenido mediante un

informe geotécnico elaborado por la empresa ITC en Octubre de 2.005.

En el Anejo n93. Geotecnia, se muestra la informacién relativa a los sondeos y ensayos geotécnicos realizados
en la campaia llevada a cabo en Octubre de 2.005, de los que los sondeos SM-1, SM-2, SM-3 y SM-4
caracterizan los materiales a dragar y que constituiran el relleno hidraulico que materializa la explanada del
muelle. Ademas se realizaron 3 sondeos en la prolongacién del dique de cierre (SD-1, SD-2 y SD-3) y 1
sondeo complementario en la darsena comercial En el Anexo A del citado Anejo se muestra la ubicacién de

los sondeos.

Con los resultados obtenidos se puede apreciar que hasta la cota de dragado (-18,50) se trata de un material

arenoso no plastico con un porcentaje de finos variable.

Como solucién para la tipologia estructural del muelle se adopta la construccidon de cajones de hormigdn
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apoyados sobre una banqueta constituida por escollera. La banqueta se cimenta a la cota -18,50, asimismo

sobre el estrato de un material arenoso no plastico con un porcentaje de finos variable.

La mayor parte del relleno estara situado bajo el nivel del mar y se encontrara bastante
desagregado como consecuencia del procedimiento anteriormente descrito (dragado + impulsién +
vertido) por lo que sus caracteristicas resistentes iniciales seran muy bajas y su deformabilidad

relativamente alta.

El relleno se conseguira a partir de la sedimentacion de particulas sélidas contenidas en un

efluente que procede del dragado. Las caracteristicas de los rellenos pueden variar en funcion del

contenido de finos. No obstante en este mismo Puerto con dragados similares se ha obtenido un

porcentaje de finos inferior al 10% correspondiendo por tanto a un buen relleno.

A pesar de la bondad inicialmente prevista del relleno, la necesidad de situar en explotacion a la terminal de
forma inmediata tras su construccion y el hecho de que se prevé la realizacién de un firme definitivo, hace

imprescindible el planteamiento de un tratamiento de consolidacion del relleno.

De acuerdo con la experiencia conseguida con otros dragados en materiales similares del Puerto de

Castelldn, se adopta un talud para el dragado en zanja de 3H:1V.

5.CONDICIONES AMBIENTALES

A continuacién se tratan las condiciones ambientales consideradas en el Proyecto en relaciéon a viento,

mareas, oleaje, corriente y sismo.

5.1 VIENTOS

La ROM 0.4-95 situa el Puerto de Castelldn dentro del area VIl donde la direccidon reinante y dominante del

viento es la SW.

En condiciones extremas la velocidad basica del viento correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios

resulta ser:

Vv,10min (10) =29 m/s
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4 .— VELOCIDAD BASICA, V,, CORRESPONDIENTE A UN PERIODO DE RETORNO DE 50 AROS,

RECOMENDADA PARA PROYECTO [Vyjomi (10))(en m/s)

""" W . N
P
S S E

i TN MEDITERRANEQ

29 Torreviejo

DIR | N |NNE| NE |ENE| E |ESE| SE |SSE| S |SSW| SW [wsw| W [whw{ Nw [NNw

Ka 0.80]0.80| 0.80) 0.75| 0.80]| 0.80] 0.80| 0.65]| 0.70| 0.90] 0.90| 0.85] 0.80| 0.80] 0.85] 0.75

ROM 0.4—95. ACCIONES MEDIOAMBIENTALES II: VIENTO
ATLAS DE VIENTO DEL LITORAL ESPANOL

|

Tabla 2: Gréfica de atlas de viento del litoral espafiol, AREA VIl (ROM 04-95)

5.2 MAREAS

El Puerto de Castellon se considera como no afectado por situaciones de marea astronédmica significativa,

debido a la escasa variacion del nivel del mar en la zona.

5.3 CORRIENTES

Se considera inapreciable la afeccién de las corrientes para el disefio de la obra, ya que se trata de una obra

abrigada.

5.4 OLEAJE

El muelle objeto del proyecto se encuentra situado en una zona abrigada por lo que no se consideran los

posibles efectos debidos al oleaje.
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5.5 EFECTO SiSMICO

Para la obra que se proyecta no resulta de obligado cumplimiento la aplicacién de la Norma de Construccion
Sismorresistente (NCSR- 02), puesto que se trata de una obra de normal importancia localizada en una zona
con aceleracién sismica basica menor a 0,04g.

6.BUQUE DE CALCULO

Es necesario para realizar el dimensionamiento de las obras de atraque y amarre , asi como para establecer
las condiciones de utilizacién de la instalacion , la definicion de los parametros representativos del buque de

proyecto.

Los parametros representativos son: la tipologia del buque, sus parametros geométricos de capacidad y

caracteristicas de operatividad y maniobrabilidad.
El buque de mayor capacidad que se espera atracara en este muelle de la Ddrsena Sur del Puerto de Castellon

serd un buque Super Post PANAMAX. Las caracteristicas de este buque portacontendores se muestran a

continuacion:

Eslora Total (L) 350 m
Calado Maximo (D) 15m
Manga (B) 42 m
Capacidad 9000 TEUs
Eslora entre perpendiculares (Lpp) 320m
Desplazamiento 173.577 t
Puntal (T) 25,2 m
Francobordo (G) 10,2 m
Area frontal expuesta 1373,4 m2
Area lateral expuesta 7104 m2

Tabla 3: Dimensiones buque Super Post PANAMAX
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7.ESTRUCTURA DE CAJONES. VALORACION DE ACCIONES

7.1 CARGAS PERMANENTES

El valor caracteristico se obtendra aplicando a las dimensiones reales de los distintos elementos los pesos

especificos correspondientes.
* Peso especifico del hormigoén:

- Hormigdn armado: y s = 2,50 t/m3
- Hormigdn en masa:y s =2,30 t/m3

* Peso especifico del relleno:
Se utilizara como relleno de celdas de cajones un material de peso especifico de las particulas 2,65

t/m3 y porosidad 35%, bastante normal en un relleno vertido y sin compactar.

- ys=2,65t/m3

- n=35%

- yd=2,65x(1-0,35) = 1,72 t/m3
- e=0,35/(1-0,35) = 0,54

- ysat=(2,65+0,54 - 1,025) / (1 + 0,54) = 2,08 t/m3
- ysum =2,08-1,025=1,06 t/m3

7.2 CARGAS VARIABLES

7.2.1 .CARGAS HIDRAULICAS

Tal como quedo reflejado en el punto anterior, se toman las siguientes situaciones del nivel de agua como

valores de célculo:

* Intradds: £0,00 m

e Trasdds: £0,00 m
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7.2.2.CARGAS DEL TERRENO

Para el material del trasdés del muro de cajones se utilizara un relleno seleccionado con un angulo de
rozamiento interno ¢ = 35,02 y una cohesion c = 0, segun valores obtenidos de la tabla 3.4.2.2.9. de la ROM
0.2-90.

El angulo de rozamiento terreno-estructura, de acuerdo con la tabla 3.7.1. de la ROM 0.5-94,para el muro de
cajones de hormigén:

5 =2/3
@ =23,33°

Por tanto el coeficiente de empuje activo para 6 =902y B =02 (tabla 3.4.2.2.2. de la ROM
0.2-90) en el caso de cajones:

)
sen?(90°+35°
K = sen” ( ) =0,244

a 2
2 sen(35°+23.33°) *sen(35°-0°
5en(90°-23,33°) *sen=(90°)| 1+ (35°+ ) - ( ) |
sen(90°-23.33°) *sen(90°—0°) ]

Las densidades a considerar seran:
* vd =1,70t/m3
* ysat =2,10t/m3

* ysum =1,10t/m3

7.2.3.CARGAS DE ESTACIONAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE MERCANCIAS

El muelle proyectado tendra un uso de trafico de contenedores con carga, descarga y almacenamiento y
manipulacion de mercancia general dispuesta en contenedores.

La superficie ganada al mar esta previsto que sea utilizada como explanada de almacenamiento de mercancia
contenerizada.

La ROM 0.2-90 en su tabla 3.4.2.3.1.3. establece una sobrecarga de 3,00 t/m2 para el area de operacién en
el caso de uso comercial de contenedores. Para el area de almacenamiento, la sobrecarga es de 6,00 t/m2

En cuanto a los equipos de manipulacion, la ROM 0.2-90 observa unos trenes minimos de carga que para el
caso de contenedores es de Al, A2, A4, B2 y B5 (tabla 3.4.2.3.2.5). Los trenes A corresponden a rodadura de
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equipos sobre carriles, mientras que los trenes B corresponden a rodadura de equipos sobre orugas o
neumaticos.

350m

r
15H, JJ

Borde mnternor

de la estructura

de contencion ———
bacia uerra

Area de operacion
o via de operacion

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

q (t/m?) 14 12 3 4 2,5 1,5 1,5

Ha(T/m) 1 09 | 0,25 | 0,3 0,2 | 0,12 | 0,12

Tabla 4: tabla 3.4.2.3.2.5 de la ROM 0.2-90

7.2.4.3 CARGAS DE MANIPULACION NO RESTRINGIDA

En el calculo de orugas (trenes no restringidos) en muelles de cajones se utilizaran las simplificaciones
reflejadas en la pagina 171 de la ROM 02-90, las sobrecargas utilizadas para cada hipdtesis se desarrollan en
el Anejo n%6 Estabilidad del muelle.

7.2.4.4 CARGAS DE MANIPULACION RESTRINGUIDA

En el calculo de los equipos de manipulacion restrigida ( tipo A ), se han tenido en cuenta las solicitaciones
provocadas por la gria cuyo tamafo corresponde a la del buque de disefio.

Para la carga y descarga de contenedores de los buques se toma como referencia la grda de dimensiones
Super Post PANAMAX de la table 4.6.4.2.1. de la ROM 2.0-11, cuyas caracteristicas son las siguientes :
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Carga mayor pata de la grua 48,16 t/m ACCION o

Distancia pata delantera all cantil 2,50m Qu- Cargas Hidraulicas 1.00*

Carga menor pata de la grua 28,90 t/m?2 Q- Cargas del Terreno 1.00

Distancia entre patas de grua 32m Qu - Cargas Variables de Uso o

Distancia pata trasera al trasdds del muelle 20,12 m Explotacion 0,70

Componente horizontal de la grua 7,22 t/m Qu - Cargas Medioambientales 0,70
Qp - Cargas de Deformacion 1,00
Q¢ - Cargas de Construccién 1,00

Tabla 5: Tabla 3.2.3.2. de la ROM 0.2-90
7.2.4.5 ACCIONES DE AMARRE

Se consideran acciones de amarre seglin la ROM 2.0-11 las cargas transmitidas por el buque a la estructura 9. HIPOTESIS DE CALCULO

de atraque y amarre cuando permanece en el puesto de atraque amarrado. Dicha transmisidon de cargas se

realiza a través del contacto directo entre el buque y e sistema de atraque (defensas y bolardos). .
adey que { y ) 9.1 COMPROVACION DE MUELLES DE GRAVEDAD

Para el caculo de las cargas de amarre se han utilizado los resultados de la carga del bolardo obtenidos en el

Anejo N28 Defensas y bolardos : Para la verificacion de los distintos modos de fallo del muelle se han empleado los procedimientos que se

incluyen en la ROM 05-94 , debido a que simplifican notablemente el proceso de calculo de los mismos.

Tiro de bolardo 5,92 t/m

Inclinacién respecto de la horizontal del tiro del bolardo 02 rhw NE

Distancia al al punto de vuelco del muelle 0,50 m T ;
— = :

8.CRITERIOS DE MANIPULACION DE ACCIONES

Para el calculo de estabilidad de las distintas estructuras se atendera a lo dispuesto en el punto 4.2. de la

(1) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON-BANQUETA DEAPOYO (5) ESTABILIDAD GLOBAL
ROM 0.2-90. Los valores de yi se tomaran igual a 1,00 de acuerdo con el punto 3.3.3.2. de la ROM 0.5-94. Los (2) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA-TERRENO NATURAL (&) EROSION INTERNA DEL TRASDOS O DEL CIMIENTO
. . SOCAVACION
valores de i se tomaran del punto 3.2.3.2. de la ROM 0.2-90. oo @

(4) VUELCO PLASTICO

Tabla 6: tabla 4.2.3. de la ROM 0.5-94
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9.1.1 CONDICIONES ORDINARIAS Y DE LARGO PLAZ0

9.1.1.1.- Deslizamiento

- Hr: Carga horizontal de rotura
- H: Carga horizontal actuante
- Coeficiente de seguridad al deslizamiento: Fd 2 1,5

9.1.1.2.- Vuelco en arista exterior

- Me: Momento estabilizador
- Mv: Momento volcador

- Coeficiente de seguridad al vuelco en arista:n 2 1,5

9.1.1.3.- Presiones sobre el cimiento y carga de hundimiento

Suponiendo una distribucién trapezoidal o triangular en la base del muro .

Se comprobara que la cimentacion tiene un coeficiente de seguridad de 3,0 6 superior respecto al
hundimiento, utilizando la formula de Brinch-Hansen (ROM 0.5-94).

9.1.1.4.- Deslizamiento profundo

El cdlculo de la estabilidad del muelle frente a deslizamiento profundo no se ha realizado, debido a que los
otros 3 modos de fallos demuestran que la estructura cumple holgadamente las coeficientes minimos y no se
considera dentro del alcance del presente proyecto el cadlculo del hundimiento profundo del muelle de la
terminal.

9.1.2 CONDICIONES EXTRORDINARIAS Y DE CORTO PLAZO

9.1.2.1.- Deslizamiento

- Hr: Carga horizontal de rotura
- H: Carga horizontal actuante
- Coeficiente de seguridad al deslizamiento: Fd 2 1,5
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9.1.2.2.- Vuelco en arista exterior

- Me: Momento estabilizador
- Mv: Momento volcador
-Coeficiente de seguridad al vuelco en arista: n 2 1,5

9.1.2.3.- Presiones sobre el cimiento y carga de hundimiento

Suponiendo una distribucién trapezoidal o triangular en la base del muro .

Se comprobara que la cimentacion tiene un coeficiente de seguridad de 3,0 6 superior respecto al
hundimiento, utilizando la formula de Brinch-Hansen (ROM 0.5-94).

9.1.2.4.- Deslizamiento profundo

El cdlculo de la estabilidad del muelle frente a deslizamiento profundo no se ha realizado, debido a que los
otros 3 modos de fallos demuestran que la estructura cumple holgadamente las coeficientes minimos y no se
considera dentro del alcance del presente proyecto el calculo del hundimiento profundo del muelle de la
terminal.

10. HORMIGONES

Se estard a lo dispuesto en la norma EHE-08.

Para el hormigdén armado se considera un tipo de ambiente Illb+Qb, de acuerdo con la nomenclatura
reflejada en el articulo 8.2.3.de la EHE. Segun la tabla 37.3.2.b. de la citada normativa la resistencia minima
compatible con los requisitos de durabilidad resulta ser de 30 N/mm2 . Por tanto se adopta un hormigdn
armado tipo HA-30.

Para el hormigén en masa, excepto para el hormigdn sumergido, se adopta un tipo de ambiente 1+Qb, por lo
que, segun la citada tabla 37.3.2.b., se adopta también una resistencia minima de 30N/mm2, esto es, un

hormigén HM-30.

Para el acero se dispone el denominado B 500 S, con un limite elastico no menor de 500N/mm?2 .
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Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para estados limites Ultimos se

toman de la tabla 15.3 de la EHE, y resultan ser los siguientes:
11.3. RELLENO GENERAL

Hormigon (y.) Acero (ys)

1,50 1,15

Densidad seca yd=1,70t/m3
Densidad saturada y sat=2,10 t/m3
Densidad sumergida ysum =1,10 t/m3
Angulo de rozamiento interno 309
Asi pues, se tomaran los siguientes valores para el célculo: 11.4. ESCOLLERA EN CIMIENTOS
fck=30N/mm2 = 350 kg/cm? Densidad seca yd=1,80t/m3
Densidad saturada y sat=2,10 t/m3
5 Densidad sumergida ysum =1,10 t/m3
* fed=35/1,5=233N/mm2 =~ 233 kg/cm Angulo de rozamiento interno 452
Coef. de rozamiento escollera-horm 0,7

fyk = 500 N/mm2 = 5000 kg/cm?

fyd = 500 / 1,15 = 434,78 N/mm2 = 4350 kg/cm?

12. NORMATIVA DE APLICACION
11. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Para la redaccion del presente Proyecto se han utilizado las siguientes Normas y Recomendaciones:

A continuacién se resumen las caracteristicas de los materiales y terrenos que intervienen en las obras

objeto de este proyecto. * R.0.M. 0.2-90 : Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias.

* R.0.M 0.5-94: Recomendaciones geotécnicas para el proyecto de obras maritimas y portuarias.

11.1. HORMIGON * R.0.M. 4.1-94: Recomendaciones para el proyecto de construccién de pavimentos portuarios.
* R.O.M. 3.1-99: Proyecto de configuracion maritima en puertos, canales de acceso y areas de
Densidad del hormigdn armado v s=2,50t/m3 flotacian. . o
Densidad del hormigén en masa vs=2,50t/m3 * R.0.M.0.4-95: Acciones climaticas Il
* ROM 2.0-11: Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion en Obras de Atraque y Amarre.
* EHE-08: Instruccion de hormigdn estructural.
11.2. RELLENO DE CELDAS * AE-95: Norma de acciones en edificacion.
* NTE: Normas tecnoldgicas de la edificacion.
5 -~ T * NCSR-02: Norma de Construccion Sismorresistente.
i =1,72t/m3 . . L . - . .
er15| ad seca . /m * EFHE-2002: Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén
Densidad saturada y sat = 2,08 t/m3 ] .
. . estructural realizados con elementos prefabricados .
Densidad sumergida y sum = 1,06 t/m3
Angulo de rozamiento interno 300

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS - UPV 8



PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UNA TERMINAL DE CONTENEDORES EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON (CASTELLON) BASES DE CALCULO

Valencia, Junio 2.015

AUTOR DEL PROYECTO

Fdo. Roberto Arzo Marti

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS - UPV 9





