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RESUMEN

RESUM

El objetivo de este TFM es disefiar, a nivel de proyecto bdsico, un nuevo muelle para atender las
necesidades de carga y descarga de graneles liquidos (productos derivados del petréleo) en la ribera
de fondo de la darsena sur del puerto de Castelldn.

Para ello, se estudiaran todos aquellos aspectos relevantes en el disefio del mismo: buque de
proyecto, condicionantes de operacién, bases de disefio, condicionantes geotécnicos,
requerimientos en planta y alzado, estudio de soluciones de las obras de atraque, entre otros.
Finalmente, se elegira la soluciéon dptima. En este caso, cajones de hormigdn armado aligerados con
celdas rellenas de material granular.

Tanto el calculo de estabilidad como estructural de la solucidn, se realizard mediante los criterios y
requisitos establecidos en las Recomendaciones de Obras Maritimas de Puertos del Estado (ROM).

Con todo esto, se pretende reflejar todos los conocimientos adquiridos por el alumno durante la
realizacion del master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Constituyendo una primera
toma de contacto con el disefo, valoracion y calculo de estructura; en este caso, de caracter
portuario.

Palabras clave: Puerto, Obra de Atrague, Muelle, Cajon Hormigon Armado, Graneles Liquidos,
Duque de Alba

L'objectiu d’aquest TFM és dissenyar, en I"'ambit de projecte basic, un nou moll per atendre les
necessitats de carrega i descarrega de granel liquid (productes derivats del petroli) a la ribera de
fons de la darsena sud del port de Castelld

Per aix0, s’estudiara tot aquells aspectes rellevants en el disseny del mateix: vaixell de projecte ,
condicionants de 'operacid, bases de disseny, condicionants geotécnics, requeriments en planta i
alcada, estudi de solucions de les obres d’atracada, entre altres.

Finalment, s’escollira I'opcié més apropiada. En aquest cas, calaixos de formigd armat alleugerats
amb cel-les omplertes de material granular.

Tant el calcul d’estabilitat com I'estructural de la solucid, es realitzara mitjancant els criteris i
requisits establerts a les Recomanacions d’Obres Maritimes de Ports de I'Estat (ROM).

Amb tot aix0, es busca mostrar tots els coneixements adquirits per I'alumne durant la realitzacio del
master en Enginyeria de Camins, Canals i Ports. Constituent una primera presa de contacte amb el
disseny, valoracio i calcul d’estructura; en aquest cas, de caracter portuari.

Paraules clau: Port, Obra d’Atracament, Moll, Calaix de Formigo armat, Granell Liquid, Duc d’Alba
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ABSTRACT

The objective of this master’s dissertation is to design, at a basic project level, a new dock to meet
the needs of loading and unloading of liquid bulk (petroleum products) at the bottom shore of the
southern dock of the port of Castelldn.

For this purpose, all relevant aspects in the design of the dock will be studied: project ship, operating
conditions, design bases, geotechnical conditions, layout and elevation requirements, study of
berthing works solutions, among others. Finally, the optimal solution will be chosen. In this case, we
will choose lightweight reinforced concrete caissons with cells filled with granular material.

Both the stability and the structural calculation of the solution will be carried out using the criteria
and the requirements established in the State Ports Maritime Works Recommendations (ROM).

With all this, it is intended to reflect all the knowledge acquired by the student during the
completion of the Master’s Degree in Civil Engineering. Constituting a first contact with the design,
evaluation and calculation of structure; in this case, of a port nature.

Key words: port, mooring work, dock, reinforced concrete casing, liquid bulks and mooring dolphin
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1. INTRODUCCION

Se redactan estos documentos con el objetivo de elaborar un proyecto bdsico sobre la futura obra de atraque
para graneles liquidos que se proyectara en la ribera de fondo de la darsena sur del puerto de Castellén.

Con este documento memoria se busca realizar un compendio de todos los trabajos realizados para el
dimensionamiento de la solucién éptima.

Gracias a este nueva de atraque se satisfara la creciente demanda de las industrias petrogquimicas
establecidas en el puerto. El objetivo principal de este nuevo muelle es aliviar el trafico en la instalacién off-
shore y dotar de mas capacidad al puerto previendo su futura desmantelacion.

Este documento junto con sus correspondientes anejos, constituyen el documento N91 del citado proyecto
basico.

2. OBIJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO DE FIN DE MASTER

3.2. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El puerto de Castellén de la Plana, calificado como Puerto de Interés General, se localiza en la costa oeste del
mar Mediterraneo y se considera un centro neuralgico de la economia de la provincia de Castelldn.

Su posicién geografica respecto a la ciudad de Castellén de la Plana le permite realizar su actividad sin
generar grandes afecciones a la ciudad. Lo que ha permitido el desarrollo de grandes industrias y polos
industriales.

En concreto, esta actuacién se sitUa en la zona mds nueva del puerto, la ampliacion sur o ddrsena sur. En esta
parte del puerto se concentra toda la industria petroquimica. Toda esta zona, al estar previsto un gran trafico
de grandes buques se encuentra dragada hasta la cota -16m.

En el presente documento, incluyendo anejos del mismo y el resto de documentos que conforman este
estudio, se desarrolla el Trabajo de Fin de Master del alumno David Marco Ramos. En el cual se pretenden
reflejar los conocimientos adquiridos a lo largo del master gracias a las diferentes asignaturas impartidas.

Este constituye una toma de contacto con situaciones realistas de la profesion. Ya que, gracias a las practicas
de empresa realizadas por el alumno, cuenta con informacién y documentacién real sobre el proyecto a
realizar.

Los contenidos que se plantean y desarrollan en el citado proyecto contemplan la ejecucién de trabajos
habituales de la Ingenieria Civil, tales como:

Blusqueda de los antecedentes propios del problema

- Determinacién de las posibles soluciones al problema en base a criterios técnicos, econdémicos,
logisticos y constructivos

- Dimensionamiento de la solucién mas adecuada seguin la normativa vigente, en el caso portuario, las
Recomendaciones de Obras Maritimas de Puertos del Estado

- Valoracion econémica y descripcion grafica de la solucion

Durante la realizacién del trabajo de fin de master se ha utilizado los siguientes programas: MS Office,
Autodesk AutoCAD, CYPE Ingenieros y PRESTO.

3. ANTECEDENTES
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En el siguiente punto se realizard una pequefia sintesis de todos los datos necesarios para mostrar el contexto
en el que se realiza este proyecto bdsico. El objetivo principal es introducir al lector los aspectos que faciliten
la compresion del proyecto, tales como la localizacion o las caracteristicas del puerto.

3.1. OBJETIVO DEL PROYECTO BASICO

El objetivo principal de este proyecto es dotar a la darsena sur de una nueva obra de atraque de graneles
liquidos. Dicha obra queda enmarcada en los objetivos 2025 del Puerto de Castellon.

La autoridad portuaria plantea un muelle exento y discontinuo formado por una plataforma principal de
atraque y una bateria de duques de alba como elementos de amarre. Todos los elementos estaran unidos
mediante pasarelas metalicas peatonales, siendo la plataforma la Unica unida al contradique mediante una
mota de material granular apta para el trafico rodado.

Para ello, desde este proyecto basico se realizaran las tareas de determinacion y definicién de la solucién en
base a criterios de distinto indole, calculo y verificacion de la misma y una valoracién econdmica.

Figura 1: Localizacion del puerto de
Castellon y la zona de actuacion en la
ddrsena sur. Se puede observar como
el muelle ya se encuentra en el
layout del puerto, al ser uno de los
objetivos del plan director 2025

3.3. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DE LA ZONA DE ACTUACION

La ribera de fondo de la darsena, es una de las areas de
mas reciente construccion del puerto, es por ello que
no cuenta con gran cantidad de empresas en sus
explanadas. Esto facilita en gran medida el proceso
constructivo; ya que no existirdan practicamente
limitaciones de espacio. Como se puede observar en la
siguiente figura, el contradique actual esta realizado
mediante tipologia en talud de escollera. Es por ello que
se necesita una linea de atraque exenta.

Esta zona del puerto no tiene mucho tréfico, pero se

prevé que existan afeccion a éste debido al poco
espacio de la ribera de fondo.

En el documento N22: Planos, se puede observar la
batimetria existente. Toda la ddrsena se encuentra dragada hasta la cota -16m, existiendo un gran talud de
pendiente pronunciada hasta la superficie.

Figura 2: Situacion actual de la alineacion donde se realizard el
muelle
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4. DESCRIPCION DE LA OBRA PROYECTADA

Se busca proyectar un muelle de atraque para buques de graneles liquidos de hasta 45.000 TPM y 210m de
eslora. La autoridad portuaria plantea un muelle exento y discontinuo formado por una plataforma principal
de atraque y una bateria de duques de alba como elementos de amarre.

El muelle se construira en la ribera de fondo de la darsena sur, que con sus 16m de calado, se asegura un
resguardo optimo para el buque tipo.

Para permitir el acceso a la plataforma de atraque se construird una mota de acceso de material granular.
Ademas, se colocardn pasarelas peatonales metdlicas para conectar todos los duques de alba.

A continuacién se realizara una explicacion en detalle de cada uno de los elementos.

- Plataforma de atraque

La plataforma de atraque estara constituida por dos cajones de hormigdn armado con aligeramientos. Dichos
cajones tendran una longitud de 33,75m, creando una alineacién para el atrague de 67,5m. Tendrdn una
manga de 16,75m y un puntal de 16,5m.

Los aligeramientos estaran constituidos por celdas cuadradas rellenas de material granular de 3,8x3,8m. Los
tabiques interiores de separacién de celdas son de 0,25 m de espesor, mientras que los exteriores presentan
una anchura de 0,40 m. La solera del cajon se disefia con un espesor constante de 0,70 m. Para favorecer la
estabilidad del conjunto, la zapata tendra un vuelo de 1m a por cada extremo.

El puntal del cajéon permite alcanzar la cota +0,50m, que serd complementada con una superestructura hasta
la cota +3m, cota de coronacién del muelle.

Estos cajones estardn apoyados en una banqueta de cimentacion de escollera y se aumentard su estabilidad
con una berma de pie. Para poder colocar esta banqueta se realizard el dragado hasta la cota -17,5m.

La superestructura estard formada por sucesivas capas de materiales granular, completdndose con una
Ultima capa de hormigdn compactado con rodillo. Este firme de gran espesor permitird soportar las cargas
propias de un muelle de graneles liquidos.

Por ultimo se instalardn todos los elementos propios del muelle:

o Unbolardo de escape rapido de 150 toneladas de tiro cada 25m
o Defensas de gran resistencia cada 20m
o Dispositivos de carga y descarga de mercancia continuos

- Duques de alba de amarre

Se colocardn un total de 3 duques de alba para el amarre de los buques. Dos de los tres duques de alba de
amarre servirdn Unicamente a los barcos que operen en el pantalan de atraque. El tercero de los duques de
alba de amarre dara servicio tanto a la nueva instalacién como a la existente.

La disposicion de los dugues de alba es la siguiente:

Los dos duques de alba mas proximos estaran a 35m del borde de la plataforma principal y tendran su lado
sud alineado con la plataforma. El tercero de los duques de alba (Posicién mas oriental) se encontrara a 50m
del contradique y estara 35m del dugue de alba mas préximo.

Estos elementos se construiran con la misma tipologia que la plataforma principal, solo que con dimensiones
reducidas. En concreto 12,7 x 12,7m.

El resto de parametros en cuanto a materiales, cimentacion y superestructura seran idénticos. Sin embargo,
tendran algunas diferencias. Por un lado no se prevé la aplicacién de sobrecargas de uso, ya que solo servirian
para el amarre vy el trafico de personas, nunca vehiculos.

Ademas, en estas plataformas solo se instalard de un bolardo por dugue de alba.

- Mota de conexidon

El acceso la plataforma desde el contradique se realiza a través de una mota de conexidn, constituida por un
relleno portuario convencional, a la cota +3,00 m protegido por escollera. Los taludes de los dos lados de la
mota son 4H:3V.

Para contener el pavimento se disponen sobre la coronacién del todo uno sendos muretes de hormigén
coronados también a la cota +3,00 m definiendo una anchura total practicable para el acceso al pantalan de
20m.

Tal y como se indica en otros apartados, debido al alcance de este proyecto basico. Todos los modelos
numeéricos de calculo de este muelle se han realizado teniendo en cuenta una mota de conexidon compuesta
integramente de material granular®. El dimensionamiento de la escollera y sus correspondientes capas de
filtro se realizard en futuros proyectos.

- Pasarelas de acceso

La conexién entre los cajones Unicamente se hace necesaria para permitir el paso peatonal de los
amarradores de los buques, resolviéndose con la instalacion de dos pasarelas de acero galvanizado de 1m de
anchura.
Al tratarse de un elemento prefabricado y dada la naturaleza® de este proyecto, no se realizard ningun tipo de
célculo sobre estas. Solo se tendran en cuenta en la descripcion grafica y la valoracién econémica de este
proyecto.

En la siguiente figura se puede observar un pequefio esquema de la actuacion planteada.

PLATAFORMA DE ATRAQUE DUQUE DE ALBA

\

\

\
\ BUQUE DE 45.000 TPM

¥ = ¥
/

3 /

DUQUEDEALBA DUQUE DE ALBA /

MOTA DE ACCESO ‘ \ SésAACRCEé_gOMETALICA

Figura 3: Esquema en planta del muelle de graneles liquidos
5. METODOLOGIA

Con el encargo de la Autoridad Portuaria de realizar un proyecto bdsico para construir un nuevo muelle de
graneles liquidos en la ddrsena sur se procede a recabar toda la informacidn previa para poder llevar a cabo el
estudio. Dicha informacién comprende los antecedentes de la zona, proyectos realizados, caracteristicas
batimétricas, emplazamiento, demandas, entro otros...

A continuacién, se realiza un pequefio estudio de alternativas para determinar la tipologia de muelle optima
para esta actuacion. Dicha eleccion se basard en criterios maritimos, operativos, navales, econémicos y

L El relleno portuario esta formado en gran parte por material granular. De ese modo se simplifica el calculo
2 Se pretenda que es TFM tenga naturaleza de proyecto portuario. Por tanto, no se considera el célculo de estas pasarelas parte del
proyecto. Ya que en si, el calculo estructural completo de esos elementos podria dar origen a un nuevo TFM para el alumno.
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constructivos. En este caso, se opta por la solucidon de muelle de cajones de hormigdn aligerados con celdas
rellenas de material granular.

Por otro lado, se redacta un estudio geoldgico y geotécnico para tener la mdxima informacién de la zona de
actuacion, es decir, caracteristicas y parametros de los materiales, estratigrafia del terreno, etc. Dicho estudio
se complementa con la campafia de prospecciones realizada.

Ademas, se realiza la redaccion de las bases de disefio del proyecto. En esta parte se detallan partes
esenciales del muelle como: Cotas de fondo y coronacion, requisitos especiales, disefio en planta, materiales,
elementos portuarios y, sobretodo, la cuantificacion de acciones y solicitaciones del muelle.

Una vez toda la informacidn previa se encuentra acotada, es momento de proceder al cdlculo y
dimensionamiento del muelle.

Debido a la naturaleza prefabricada de la solucién, el proceso de cdlculo no se realiza mediante un proceso
iterativo donde se prueban distintas dimensiones hasta alcanzar la solucion estable.

Sino que es necesario determinar un tipo de cajon y dimensiones segln las opciones que facilitan los
fabricantes. Los cajones se realizan en grandes estructuras (Cajoneros) y no es posible modificar las
dimensiones del cajon que fabrican tan facilmente. Por tanto, las empresas ya establecen las dimensiones de
los cajones que producen y las pequefias variaciones que se pueden realizar.

Es por ello que se debe tomar una de las secciones proporcionadas por los constructores y verificar su
idoneidad. En este caso se realizard un estudio de su estabilidad en base a la ROM 0.5 — 05, donde se
tomaran distintos modos de fallo y se analizara el coeficiente de seguridad obtenido. Dicho valor es fruto del
cociente entre los esfuerzos actuantes y los resistentes. Por tanto, si se verifica la estabilidad de los cajones,
se procedera al ultimo punto del dimensionamiento, el célculo de los elementos estructurales del cajon. En
este punto, y gracias al manual para cajones de hormigdn de Puerto del Estado, se determinan las cuantias de
armado y disposicién del mismo en todos los elementos que componen los cajones.

Todo el proceso de verificacion, tanto estructural como de estabilidad, se realizard para todos los tramos de
la obra. Siempre teniendo en cuenta sus peculiaridades y caracteristicas.

Todos estos calculos se complementaran con la determinacion de otros aspectos como el firme y pavimento,
pero siempre teniendo en cuenta el alcance reducido al tratarse de un proyecto basico.

Para finalizar este proyecto se plasmard toda la informacién en representaciones graficas que sigan todo el
proceso realizado y se generara una valoracion econdmica de la solucién adoptada en funcion de las unidades
de obra previamente detalladas.

6. GEOLOGIAY GEOTECNICA

Con la campafia geotécnica realizada en diciembre de 2019 y toda la informacion proporcionada por la
autoridad portuaria como por los organismos estatales relacionados con esta materia. Se ha desarrollado un
anejo de geologia y geotécnica para el posterior desarrollo de la solucién estructural con toda la informacion
necesaria respecto al terreno de la zona de actuacién.

Con toda la informacién de este anejo se ha realizado el siguiente resumen.

6.1. MARCO GEOLOGICO

El drea donde se encuentra ubicado geoldgicamente el emplazamiento a estudiar es la hoja a escala 1:50.000
del IGME numero 641 (Castellén de la Plana).

De manera general, la zona objeto de estudio estd formada por sedimentos de edad cuaternaria. Por lo
general, estos sedimentos cuaternarios estan formados por abanicos aluviales y mantos de arroyada, cuya
granulometria (En general grosera) disminuye en direccién hacia la costa. Estos mantos de arroyada estan
formados por arcillas rojas con cantos procedentes de mantos aluviales. Por otro lado, los abanicos estan
formados por arcillas arenosas de color rojizo con abundantes cantos fluviales.

Conforme la pendiente disminuye al aproximarse la linea de costa, se depositan facciones mas finas. Sobre
estos materiales, se disponen discordantes los sedimentos propios de la dinamica litoral.

6.2. CAMPANA DE RECONOCIMIENTO

Con fecha de inicio en diciembre de 2019 se realizaron los siguientes trabajos en la zona de actuacion.

- Cinco (5) ensayos de penetracion dinamica

- Seis (6) sondeos rotativos con extraccién continua de testigos, asi como la correspondiente toma de
muestras para la identificacién del suelo y sus componentes y ensayos penetracion dinamica tipo SPT
durante la perforacién

Con las muestras inalterados conseguidas se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio.

- Andlisis granulométrico por tamizado

- Clasificacién USGS

- Determinacién de la humedad

- Determinacion de la densidad aparente

- Determinacion del peso especifico de las particulares
- Resistencia a compresién

6.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

En las siguientes lineas se detallaron todos los materiales de la columna litografica.
6.3.1.NIVEL 0 = FANGOS

Se localizan fangos en puntos muy determinados y en zonas aparentemente no dragada. Estos depdsitos se
producen por decantacion de las particulas que contiene el agua en suspension, dar un lugar a depdsitos de
granulometria muy fina, sobresaturado y no consolidado. El espesor medio de esta capa no alcanza los 75cm.
Debido a este espesor, su localizacion en puntos muy determinados y su naturaleza, se recomienda su
despreciacion a la hora del dimensionamiento.

6.3.2.NIVEL 1 => MATERIALES DETRITICOS FINOS INTERCALADO CON FRACCIONES MEDIOS

Este nivel compone practicamente la totalidad del suelo. Estd basado en arenas limosas intercaladas con
ciertas capas de materiales de granulometria inferior, tales como limos arcillosos hasta arcillas arenosas. La
intercalacion de capas se produce con estratos de entorno a los 2m. Sin embargo, no es posible dar un valor
ya que varia en gran medida la potencia y distribucién.

Esta configuracién hace que se pueda tratar este suelo como granular (Porcentaje de limos <15%)

6.3.3.NIVEL 2 = MATERIAL DETRITICO MEDIO FUERTEMENTE CEMENTADO

Este material es uno de los mayores condicionantes de esta obra. Se trata de un material granular con una
granulometria mads gruesa y sin existencia de limos. Combina arenas grises y restos de conchas, pudiéndose
nombrar como arena conchifera debido a su origen claramente marino. Esta combinacion de elementos hace
que se encuentre altamente cementado y posea una gran dureza.

En las columnas se ha visto que este estrato aparece de forma aleatoria y a diferentes alturas. Las
conclusiones que arroja el estudio geotécnico sobre este material son las siguientes:

“Se ha demostrado que este nivel, de forma local, puede presentar un nivel de cementacion que puede llegar a
dificultar las labores de dragado. Esta ultima deduccion se basa en que ningun estrato de este material ha sido
posible obtener un valor mejor que Rechazo en ensayos de penetracion, tanto SPT como DPSH”
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6.4. CONCLUSIONES

La gran mayoria del terreno de la zona de actuacion consiste en el nivel 1, es decir, un material arenoso —
limoso intercalado con fracciones mas finas. Siendo este material de capacidad portante media y de poca
dureza.

Por otro lado, el terreno se complementa con un estrato de arena conchifera (Nivel 2), este material presenta
una dureza resefiable. Es muy importante conocer su localizaciéon ya que condicionard bastante el proceso
constructivo. En términos del célculo de la resistencia del suelo, debido a la naturaleza de este suelo y su
aparicion en forma de pequefias betas, se recomienda despreciarlo. Es practicamente imposible que la
totalidad de la cimentacion descanse sobre una beta de material.

En conclusién, se puede afirmar que el conjunto del suelo se puede considerar un material competente para
las obras a realizar y con una capacidad portante media. Por Ultimo, se recomienda el célculo de la resistencia
del suelo (Hundimiento) mediante célculo analitico con formulacién de Brinch-Hansen y correlacién mediante
datos del ensayo SPT.

7. BATIMETRIA

8. NORMATIVA A UTILIZAR

La ribera de fondo de la ddrsena sur se caracteriza por tener un calado de 16m, siendo éste el valor mas
grande de todo el puerto.

La batimetria de la zona se caracteriza por su desnivel, ya que, el dragado no se realizo hasta la linea de cantil
del contradique por tratarse de un muelle en talud.

Esto significa que sera necesario dragar todo este talud submarino para poder tener una superficie
relativamente horizontal y sea posible el apoyo del muelle.

DARSENA Sy, (b
R

~16

Figura 4: Batimetria actual en la zona de actuacion

Para la redaccion de este estudio basico se ha utilizado toda la normativa espafiola en materia de obra
maritima, siendo en gran parte tratada como recomendaciones.

- ROM. Recomendaciones de obras maritimas. Normativa espafiola en proyectos portuarios. Puertos
del estado:
o ROM 2.0—-11: Obras de atraque y amarre: Criterios generales y factores del proyecto
o ROM 0.5 —05: Geotecnia para las obras maritimas y portuarias
o ROM 0.0 — 01: Procedimiento general y bases de cdlculo para proyectos en obras maritimas
(Parte )
o ROM 4.1 -94: Proyecto y construccion de los pavimentos portuarios
o ROM 3.1 -99. Configuracion maritima de los puertos: Canales de acceso y areas de flotacion

- Manual para el disefio y la ejecucién de cajones flotantes de hormigon armado para obras portuarias.
Puertos del Estado
- GCOC: Guia de cimentaciones de obras de carreteras. Ministerio de Fomento
- EHE —08: Instruccién de Hormigon Estructural
Ademas de anterior normativa, también se han consultado otros documentos no normativos como bases de
datos de precios, catalogos comerciales de elementos portuarios o documentos y planos de institutos
dependientes del gobierno de Espafia, como el IGME.?

9. PLANTEAMIENTO DEL LAS POSIBLES ALTERNATIVAS

Como ha quedado detallado en apartados anteriores, se ha optado por una solucién de gravedad basada en
cajones de hormigodn prefabricado aligerados con celdas rellenas de material granular. Esta solucién es una de
las mas utilizadas en las obras portuarias espafiolas, ya que permitir agilizar los plazos de la obra y mejorar
con creces la calidad de ésta. A continuacion se muestran las distintas opciones tomadas como alternativas y
la justificacion de la eleccidn del muelle de cajones aligerados.

9.1. MUELLE DE PILOTES

Como se comenta en otros apartados un muelle
de pilotes consiste en una plataforma de
hormigdn armado sustentada por pilotes
verticales y/o inclinados de gran esbeltez. Estos
elementos transmiten los esfuerzos mediante E
rozamiento (Fuste) o por apoyo en el terreno
(Punta). Ademas, es vital la longitud que estan
empotrados en el terreno para facilitar la
transmision de esfuerzos horizontales.

El muelle de pilotes ha sido siempre una de las

i : iliz A . . . .
opciones mas utilizadas en los puertos eSpanO|eS Figura 5: Seccion tipo de un muelle de pilotes. En este caso particular,

para pantalanes de este tipo, de hecho, ya se uso . suprimird el relleno de material granular por tratarse de un muelle
en un muelle proximo a éste. Sin embargo, en exento

esta ocasion no es posible usarla por razones

constructivas.

El suelo de la zona de actuacién consta de un terreno de capacidad portante media que no presenta ningun
problema. Sin embargo, se intercalan ciertos estratos de arena conchifera de alta dureza (Los ensayos SPT no

. ESTRUCTURA

3 Las caracteristicas bibliograficas de los documentos consultados durante el proyecto arecen en los respectivos puntos de los anejos
donde han sido utilizados y/o nombrados
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eran capaces de atravesarla). Esto significa que no seria posible la hinca de los pilotes de hormigdn sin que
sufran dafios estructurales. Por otro lado, realizar los pilotes in situ no seria econdmicamente viable por la
misma razon.

En consecuencia, esta alternativa quedo desechada por inviabilidad técnica y econdmica.

9.2. MUELLE DE BLOQUES

10. BASES DE DISENO

Se establecieron dos soluciones de muelles que i
resisten por gravedad. Siendo el muelle de bloques la PTRETT
alternativa que se desestimo.

El muelle de bloques estd formado por elementos de
hormigdn colocados uno sobre otro formando un
paramento vertical. La capacidad resistente radica en o
la movilizaciéon del rozamiento entre estos bloques. f
Esta tipologia se puede encontrar en los muelles mas
antiguos de los puertos espafioles, incluso hoy en dia
se pueden encontrar muelles de reciente
construccién con esta solucién.

Sin embargo, esta solucién no se llevo a cabo ya que desde la autoridad portuaria se ha buscado simplificar el
proceso constructivo. Y en este caso, esta tipologia no permite la construcciéon de duques de alba al no
movilizar suficiente rozamiento para resistir los esfuerzos. En consecuencia, seria necesario utilizar una
tipologia diferente para cada tramo de obra, lo que seria mas complejo y costoso.

ESTRUCTURA

i/

@

= ‘ 0.50-0.80hT 2
= -—

Figura 6: Seccion tipo de un muelle de bloques

9.3. MUELLE DE CAJONES

Como bien se ha tratado en este documento, el muelle de graneles liquidos se realizard con esta tipologia
estructural. El muelle de cajones ha sido usado para los diques de cierre de la propia dérsena sur con unos
excelentes resultados. Ademads, puede construir con tipologia antireflejante para facilitar la navegabilidad.
Esta solucion reduce costes, plazos de obra y aumenta la calidad y acabados de la misma al poder hacerse el
muelle en dique seco.

Su naturaleza de elemento prefabricado es lo que le da la mayor ventaja. Se prevé su fabricacién en un
cajonero en el puerto de Alicante y su posterior remolcado al puerto de Castellén.

Respecto a las cuestiones geotécnicas, la arena conchifera no es un impedimento ya que, aunque no sea
posible hincar un pilote sobre ésta, es relativamente sencillo dragar este material hasta la cota de
cimentacion deseada para el cajon.

En el siguiente punto se muestran todos los pardmetros y variables involucrados en el disefio del muelle de
graneles liquidos. Todos ellos estan basados en las Recomendaciones para Obras Maritimas publicadas por la
autoridad competente (Puertos de Estado).

10.1. BUQUE TIPO

El bugue de mayor capacidad que se espera en las instalaciones proyectada corresponde con un granelero de
tamafio intermedio, caracterizado por 45.000 TPM. Las caracteristicas de este buque son:

DIMENSION VALOR
Eslora Total (L) 210 m
Manga (B) 31m
Calado (D) 11,75 m
Puntal (T) 16,25 m
Francobordo (G) 4,50 m
TPM 45.000 Tn
Area Frontal Expuesta (A7) 770 m2
Area Latera Expuesta (A\) 2960 m2

Tabla 1: Buque de cdlculo

10.2. AGENTES AMBIENTALES

Quedan definidos en base a las indicaciones de la ROM 2.0 -11. Se indica la magnitud de la accién segun la
condicion de trabajo a la que esta asociada.

CONDICIONES DE TRABAJO MAREA VIENTO
PVME +0,20m
_ . . . 4 ’ -
CT1 - Condiciones operativas BVME 0,06 m Vb =22m/s
. . PVME +0,81m B
CT2. Caso 1 - Viento predominante BVME 0,63 m Vt,50 = 34,2 m/s
) PVME +0,92m _
CT2. Caso 2 - Marea predominante BVME 0,67 m Vt,5=29,5m/s
. . PVME +0,81m B
CT3. Caso 3 - Viento predominante BVME 0,63 m Vt,500 = 38,4 m/s
CT3. Caso 4 - M dominant PVIME + 1,03 m Vt,5 = 29,5 m/
. Caso 4 - Marea predominante = m/s
. BVME -0,71m 2o

Tabla 2: Resumen de los agentes ambientales

4 Las condiciones CT1 son las que marcan la permanencia del buque amarrado
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10.3. AGENTES DE USO Y EXPLOTACION

Quedan definidos en base a las indicaciones de la ROM 2.0 -11. Se indica la magnitud de la accion segun a la
condicién de trabajo a la que esta asociada.

SOBRECARGA DE | CARGA DE EQUIPOS DE OPERACION DEFENSAS DEL
CON?&E)A'\J‘(E)S DE | oPERACION (sC1) (CM1) TIRO DE BOLARDO MUELLE
TRAMO | TRAMO | TRAMO |
§ F. VERTICAL 296 KN/m |\ Ly, = 4161 kN/m
CT1 - Condiciones
A 10 kN/m?2 F. HORIZONTAL 26,67 kN/m V,x = 735,5 kN 43,1 kN/m
operativas N
MOMENTO 71,11 kNm/m Vay =1274,86 kN
Ty, Caso 1 - Vient F. VERTICAL 8,29 kN/m
a0 L - VIento 10 kN/m2 F.HORIZONTAL | 21,33 kN/m ; ;
predominante
MOMENTO 112,52 kNm/m
Ty Caco 2 M F. VERTICAL 2,96 kN/m
- a0 £ - Marea 10 kN/m2 F.HORIZONTAL | 26,67 kN/m - ]
predominante
MOMENTO 71,11 kNm/m
13, Caso 3 - Vient F. VERTICAL 8,29 kN/m
P -AS0 2= VIEMTO | g« 10 kN/m2 | F. HORIZONTAL | 21,33 kN/m ; ;
predominante
MOMENTO 112,52 kNm/m
T3 Caco 4 M F. VERTICAL 2,96 kN/m
~as0a - Marea g 9w 10kN/m2 | F.HORIZONTAL | 26,67 kN/m - ]
predominante
MOMENTO 71,11 kNm/m

Tabla 3: Resumen de los agentes ambientales

- Cargas transmitidas por equipo de manipulacién de mercancias (CM1)

La carga, descarga, estiba y desestiba del buque se realiza mediante sistemas de continuos especialmente
disefiados para esta tarea. Estos sistemas se basan en el bombeo a través de tuberias y de sistemas de
conexion de estas con el bugue que permiten la realizaciéon de estas tareas en condiciones de seguridad, al
adaptarse a los movimientos del buque o los agentes operativos. Al no existir condicionantes por parte del
promotor, se establece para este disefio lo indicado en la ROM 2.0 — 11 para barcos de este tamafio.

- Tiro de bolardo
Se dispondran bolardos de disparo rdpido de 150 Tn dispuestos cada 25m. Se realiza la suposicién de que
trabajaran en un angulo de 452 respecto a la horizontal. Para los duques de alba se colocara un Unico bolardo
en cada plataforma, correspondiente al esfuerzo subindice 2.

- Sistema de defensa del muelle
Se propone el uso de defensas tipo SUC 1150H situadas cada 20m vy colocadas sobre tablero de 2,2 x 2

metros. Ademads, solo se colocaran en la plataforma principal, ya que los duques de alba carecen de la funcién
de atraque.

> Las condiciones CT1 son las que marcan la permanencia del buque amarrado. Por tanto, desaparecen en el resto de condiciones de
trabajo los agentes que impliquen mantener el buque atracado

10.4. AGENTES DEL TERRENO

Existen varias acciones del terreno a considerar en diferentes partes del muelle.

- Subpresion: Este fendmeno se debe a que los elementos de cimentacién se encuentran bajo el nivel
fredtico. Esto hace que se produzca un empuje vertical del agua que tiene a desplazar verticalmente
las estructuras.

Esta accién se calculard en los anejos de calculo por su gran relacion con el disefio final de la obra.
Ademas, se realizard el calculo teniendo en cuenta todas las hipdtesis de marea.

- Relleno de las celdas con material granular: Apareceran empujes del terreno en las paredes de las
celdas. Serdn considerados a la hora de calcular la estructura.

- Empuje activo del terreno: Una parte del trasdds de la plataforma (Mota de conexion) sufrird el
empuje de las tierras de la mota de conexién. Ademads, se afiadira una pequefia sobrecarga de 5
kN/m2 al terreno para simular el trafico viario en operaciones de mantenimiento. Dicha sobrecarga
se mantendra en todas las condiciones de trabajo.

La ROM 0.5-05 recomienda que se tenga en cuenta el fendmeno de la carga hidrdaulica, es decir, el desfase de
tiempo que pueda haber entre la variacién del nivel del agua por mareas entre el agua de la darsena y el nivel
fredtico de los rellenos.

La ROM cuantifica este desfase de altura en funcion de la magnitud de las mareas y la permeabilidad de las
obras de tierras.

En este caso, al tratarse de una zona con mareas reducidas y una mota con aparentemente gran
permeabilidad, solo haria falta tener en cuenta un desfase maximo de 15cm.

En base a esta cifra se ha decidido despreciar este fendmeno, ya que tan solo generaria un empuje maximo
de 0,1 kN. Un valor practicamente nulo respecto al empuje activo del terreno.

11. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL MUELLE

11.1. INTRODUCCION

Se procede la verificacién de la estabilidad del muelle, tanto de la plataforma de atraque (Tramo |) como de
los dugues de alba de amarre (Tramo ).

Para ello, mediante las secciones de célculo estimadas, se procede al célculo de las acciones resistentes y
actuantes para hallar el coeficiente de seguridad global de cada modo de fallo.

En los siguientes apartados se realiza un pequefio resumen de todo el proceso realizado en los anejos de
célculo de este proyecto basico.

11.2. SECCIONES DE CALCULO

Se ha considerado una seccién de calculo para cada tramo de obra, cada una con sus particularidades y
caracteristicas.

11.2.1. TRAMO |: PLATAFORMA DE ATRAQUE

Los cajones de hormigdn estaran realizados en hormigdén armado HA-35 y las celdas irdn rellenas de material
granular, tomando un peso especifico seco de 18 kN/m3.

Se considera el empuje activo del terreno del trasdds realizado por una mota de conexidn integramente
compuesta de material granular y con una sobrecarga de uso por paso de vehiculos. Este empuje tiene en
cuenta los taludes de la mota y la variacién de la altura de esta sobre el trasdds.

Ademas, se ha tomado una superestructura de peso especifico 23,5 kN/m3, simulando el peso del firme y una
viga cantil de hormigon armado.
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A la plataforma de atraque se le afiaden las sobrecargas de uso consideradas por su tipo de actividad, los
esfuerzos del tiro de bolardo, los impactos en la defensa y las cargas muertas generadas por los elementos de
descargas de graneles.

A continuacién se detalla un pequefio croquis de la seccion utilizada para los célculos de estabilidad. Tal y
como se puede observar, se considera un metro lineal de seccidn transversal. En consecuencia, todos los
valores correspondientes a célculos de estabilidad son proporcionados por metro lineal.

Por ultimo, se considera una banqueta de apoyo de 1,50m de espesor compuesta por escollera.

v

+0.00 NMN

g

Figura 7: Seccion de calculo del tramo |

11.2.2. DUQUES DE ALBA DE AMARRE

Se considera la misma seccién de calculo pero teniendo en cuenta un ancho reducido. Ademas, tal y como
indican las bases de disefio. No se tienen en cuenta sobrecarga de uso, impactos en defensas o sistemas de
descarga del buque.

=

+0.00 NMN

|- F R

Figura 8: Seccion de calculo del tramo Il

11.3. MODOS DE FALLO

En base a las recomendaciones de la ROM, se realizaran el estudio de los siguientes modos de fallo:

- Modos de fallo adscritos a estados de limite ultimo (ELU)

o Verificacion de la seguridad frente hundimiento
o Verificacion de la seguridad frente a deslizamiento

= Contacto entre hormigon y banqueta de apoyo

= Contacto entre banqueta de apoyo y terreno natural
o Verificacion de la seguridad frente al vuelco rigido

o Verificacién de la seguridad frente al vuelco plastico
- Modos de fallo adscritos a estados de limite de servicio (ELS)

No se consideran, ya que al tratarse de suelo granulares no ofreceran asientos de gran magnitud a largo
plazo. En consecuencia, no se vera comprometida la funcionalidad de la estructura.

11.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Mediante la aplicacién de la formulacién detallada en el anejo n?5 de este proyecto. Se obtienen los
siguientes valores.

- Tramo|
wovoveraio() | hooon | COTICBUEDE | ComateD:
Hundimiento CT2,1 3,57 2
Deslizamiento Hormigon - Banqueta CT1 3,42 1,5
Deslizamiento Banqueta — Terreno Natural CT1 5,85 15
Vuelco Rigido CT3,4 1,52 1,3
Vuelco Plastico CT1 3,79 1,5

Tabla 4: Verificacion de la estabilidad del muelle. Tramo |

- Tramo Il
NDICION EFICIENTE DE EFICIENTE DE
(ORI EE FALLE) (HHT) ISCE)TRAICBE.IO COSEGfJRIDAD SEfi(L)JRIDCAD EXIGIDO
Hundimiento CT2,1 4,07 2
Deslizamiento Hormigon - Banqueta CT1 8,80 1,5
Deslizamiento Banqueta — Terreno Natural CT1 13,64 15
Vuelco Rigido CT3,4 1,51 1,3
Vuelco Plastico CT1 5,17 1,5

Tabla 5: Verificacion de la estabilidad del muelle. Tramo Il

Por tanto, al quedar verificados todos los coeficientes de seguridad, se da por valida la seccion de célculo
tomada.
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11.5. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD NAVAL

Como los cajones serdn fabricados en un cajonero situado en otro puerto de la geografia espafiola, serd
necesario transportalos navegando hasta el puerto de Castellén. En consecuencia es necesario verificar que
son aptos para navegar en condiciones de seguridad. Mediante el método propuesto en la guia para cajones,
se alcanzan las siguientes conclusiones:

- Tramoll

o Serd necesario lastrar con agua las celdas hasta una altura de 3.6.m si se transporta por aguas
exteriores. Si al final se construyen en el mismo puerto y no abandonan aguas abrigadas,
bastard con una altura de 3.4m de agua en las celdas

o Para proceder al fondeo de los cajones serd necesaria una altura de 8.7m de agua en las
celdas.

- Tramolll

o Sera necesario lastrar con agua las celdas hasta una altura de 5.2.m si se transporta por aguas
exteriores. Si al final se construyen en el mismo puerto y no abandonan aguas abrigadas,
bastara con una altura de 4.8m de agua en las celdas

o Para proceder al fondeo de los cajones serd necesaria una altura de 12.1m de agua en las
celdas.

12. DETERMINACION DE LA DISPOSICION DE ARMADOS

13. FIRMES Y PAVIMENTOS

El calculo estructural de las dos tipologias de cajén se ha realizado en base al Manual para el disefio y la
ejecucion de cajones flotantes de hormigon armado para obras portuarias y la EHE-08.

La determinacién de esfuerzos se ha realizado para determinados elementos mediante programas de
elementos finitos y otros de mayor, de mayor sencillez, mediante las graficas tabuladas del propio manual.

A continuacion, se ha obtenido las cuantias de armado segun el tipo de esfuerzo segin el agotamiento frente
a solicitaciones normales y sus respectivas cuantias minimas.

Por ultimo, se han verificado dichos valores segln la abertura maxima de fisura (ELS) y el agotamiento frente
a solicitaciones de cortante.

Con todo esto, se han obtenido las siguientes disposiciones de armado.

A continuacién se muestra una tabla resumen con el armado necesario en cada elemento.

ELEMENTO ARMADURA LONGITUDINALS® ARMADURA TRANSVERSAL
Paredes Exteriores 520 1c @20/ 20cm
Paredes Interiores 47520 1c @20/ 25cm

Solera 520 1c @20/ 20cm

Tabla 6: Disposicion de armado en los elementos estructurales

6 Valores expresados por metro lineal

En base a la ROM 4.1 — 94 se ha establecido una configuracién de firme y pavimento para la superestructura
de ambos tramos del muelle. Al tratarse de un muelle de graneles liquidos las solicitaciones por trafico y
maquinaria de manipulacién es muy reducida. En consecuencia, no se realiza el extendido de un paquete de
firme de gran espesor.

A continuacion se realiza una descripcion en detalle de todas las capas, partiendo de la cota +0,50m, cota de
coronacién de los cajones de hormigon.’

- Relleno Portuario® (e = 1m): Relleno portuario convencional compactado. Se realizardn las tareas
pertinentes para asegurar una compactacion del 95% del PM, Categoria BC y CBR > 20. Se debe
mantener una cantidad de finos inferior al 10%.

- Explanada de categoria E3 (e = 1m): Material seleccionado

- Capa inferior del firme (e = 25cm): Zahorra artificial

- Pavimento (e = 25cm): Hormigon compactado con rodillo HP40

Para favorecer la evacuacion del agua, se establecerd una pendiente transversal en direccion al cantil del 1%.

Esta configuracion se mantendra en todas las zonas +3,00m

del muelle. Sin embargo, debido a las caracteristicas : T o pre
de los duques de alba, se colocardn apoyos/muretes | ° orimigon tompagiado.con odifo

1
[}
de hormigdbn en los extremos por razones 'y Zahorra artificial

constructivas. Ademads, al tratase de zonas sin paso de
vehiculos, se considera que en un futuro proyecto de
mayor alcance se particularice otro tipo de 1.0
superestructura.

Se realizard el extendido de este paquete de firme en

Explanada E3. Suelo seleccionado

+1.50m

la mota de conexiodn, incluyendo también los apoyos
de hormigdn anteriormente mencionados. Serd
necesario llevar a cabo tareas de consolidacion en el
relleno portuario convencional para adaptar la parte

Relleno portuario

superior de este a las exigencias indicadas para poder
considerar explanada tipo E3.

Figura 9: Seccidn de firme adoptada

14. ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

En el siguiente apartado se realizara una descripcién de los elementos que bien, por sus caracteristicas o por
el alcance de este proyecto, no se considera necesario un calculo justificativo o un gran apartado descriptivo.

14.1. VIGA CANTIL

La viga cantil es el elemento longitudinal que permite unir todos los elementos de la alineacion del muelle,
siendo ademas la estructura que transmite las cargas transmitidas por el buque a todos los elementos del
muelle.

Se opta por un disefio de viga cantil muy utilizado en la obra maritima espafiola. Esta viga tendra un canto de
2,5m y un ancho de 3m, 0,5m de los cuales en voladizo. Al igual que el resto de elementos, estard construida
en hormigon armado HA-35/F/25/Illa+Qb y armaduras B500S.

7 Toda esta informacion se puede consultar en detalle en el documento n22 de este proyecto basico
8 Este relleno se considera una adaptacion, mediante compactacion, del relleno portuario convencional aplicado a la mota
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Para permitir una buena interaccién entre el firme de la superestructura y la viga cantil, se instalard una junta
de poliestireno expandido en el encuentro entre la viga cantil y el firme a lo largo de toda la longitud de esta.
Esta junta estara constituida por pequefios paneles rigidos de 50mm de anchura y 100mm de profundidad.

14.2. BANQUETA DE CIMENTACION

La construccién de la seccion tipo del pantalan requiere la ejecucién previa de un dragado hasta alcanzar la
cota -17,50 m, con una anchura en la base de 22,75 m vy taludes laterales con pendiente de equilibrio en la
relacién 3H/1V. Sobre la zanja se dispone una capa de material de escollera de 50-150 kg de peso que forma
la banqueta de cimentacion de los cajones. Esta banqueta tiene una anchura en coronacion de 22,75 m,
guedando un resguardo a cada lado del cajon de 3 m. La superficie de su coronacién se nivela a la cota -16m
mediante un enrase de grava de pequefio tamafio de tal manera que permita disponer de un plano de apoyo
regular para la estructura del cajon.

A lo largo de todo el pie del pantaldn se ha previsto la colocacién de una losa de hormigén de 2,5 m de
anchura y 0,50 m de canto, que proteja el borde de la banqueta de posibles efectos de socavacién producidos
por las corrientes o por las hélices de los buques.

14.3. SISTEMAS CONTINUOS DE CARGA Y DESCARGA DE GRANELES LIQUIDOS

El procedimiento de carga y descarga de graneles liquidos se realiza por bombeos a través de tuberias y
sistemas de conexidn de estas con el buque.

En este caso, se opta por brazos articulados. Estos elementos cuentan con tuberias extensibles que permiten
conectar el sistema de tierra con los depdsitos de los buques.

En el siguiente apartado se muestra un resumen de la valoracién econdmica realizada en el correspondiente
documento de este proyecto.

Tal y como indica el alcance de un proyecto bdsico, se ha realizado una valoracién de las unidades de obra
mas representativas de la actuacion. Asi mismo, todas las mediciones estdn basadas en el documento N22:
Planos.

La valoracion se ha dividido en 10 capitulos: Actuaciones previas, banqueta de cimentacién, cajones de
hormigon armado, superestructura, mota de conexion, firmes y pavimentos, pasarelas peatonales de
conexion, estudio de seguridad y salud, gestidn de residuos y vigilancia ambiental. Todos los precios unitarios
han sido obtenidos de bases de datos verificadas y de la propia experiencia en redaccién de proyectos del
alumno.

A continuacién se muestra el resumen por capitulos y el presupuesto final de la obra.

Al tratarse de sistemas fijos son necesarias unas condiciones
meteoroldgicas determinadas, donde el viento y el oleaje sea tal que el 28
buque no tenga grandes derivas y movimientos. N\
Estos elementos se deben colocar a lo largo del muelle y a una distancia , 7
aproximada de 2,5m respecto al cantil. '
Conectado a estos existirdn un sistema de canalizaciones hacia las %

distintas empresas que usaran dicho muelle. Tal y como indica la |- .

ESTRUCTURA
VERTICAL FIA
DE SUSTENTACION

TUBERIA

f
i
|
autoridad portuaria, el sistema debera estar preparado para permitir >§ e —

operar a varias empresas. el
Para el dimensionamiento de los muelles se han tratado todos estos “r

elementos como cargas muertas, habiéndose tomada valores
conservadores para permitir posibles ampliaciones futuras. Para ello se
ha establecido una sobrecarga de uso para los rack de tuberias de gran

ID CAPITULO CAPITULO IMPORTE

1 Actuaciones previas 236.585,05 €
2 Bangueta de cimentacién 252.452,14 €

3 Cajones de hormigdn armado 2.878.573,65 €
4 Superestructura 328.865,00 €
5 Mota de conexion 113.573,70 €
6 Firmes y pavimentos 121.503,74 €
7 Pasarelas peatonales de conexién 254.400,00 €
8 Seguridad y salud 106.000,00 €
9 Gestién de residuos 23.320,00 €
10 Vigilancia ambiental 60.420,00 €

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 4.375.693,28 €
13% Gasto general 568.840,13 €
6% Beneficio Industrial 265.541,60 €

SUMA GASTOS GENERALES + BENEFICIO INDUSTRIAL 5.207.075,01 €

21% IVA 1.093.478,75 €

TOTAL PRESUPUESTO BASE 6.300.560,76 €

magnitud y se han establecido varios brazos de articulados del tamafio
indicado por la ROM para el buque tipo del muelle.

Aplicando a los precios unitarios las mediciones de proyecto, se obtiene el presupuesto de ejecucion material
(PEM) de la obra, que asciende a CUATRO MILLONES TRESCIENTOS SETENTA Y CINCO MIL SEISCIENTOS
NOVENTAY TRES EUROS Y VEINTIOCHO CENTIMOS (4.375.693,28 €)

El presupuesto base de la obra (IVA incluido) se obtiene incrementando el presupuesto de ejecucion material
en un 13% de gastos generales, un 6% de beneficio industrial y un 21% de impuesto sobre el valor afiadido
(IVA), que asciende a la cantidad de SEIS MILLONES TRESCIENTOS MIL QUINIENTOS SESENTA EUROS Y SETENTA
Y SEIS CENTIMOS (6.300.560,76 €)
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16. ANEJOS A ESTE DOCUMENTO

El presente documento consta de los siguientes anejos.

- Anejo n21: Antecedentes

- Anejo n92: Bases de disefio

- Anejo n93: Geologia y geotecnia

- Anejo n%4: Estudio de alternativas

- Anejo n29: Dimensionamiento de la solucién adoptada — Estabilidad
- Anejo n%: Dimensionamiento de la solucién adoptada — Estructura
- Anejo n?7: Firmes y pavimentos

Con todos ellos se pretenden justificar todo lo detallado en esta memoria, asi como afadir cierta informacion
respecto al proyecto.

17. CONCLUSIONES

Estimo que las exposiciones realizadas tanto en el documento memoria como en sus anejos, asi como con el
resto de documentos e informacion que integran este proyecto, son suficientes para cumplir con el objetivo y
alcance de este proyecto basico. Asi mismo, se concluye que la solucion propuesta y desarrollada satisface las
necesidades exigidas y cumple con la normativa vigente.

Por ultimo, en relacién al Trabajo de Fin de Master a entregar por el alumno David Marco Ramos, se estima
gue ha sido redactado correctamente y que cumple con todos los requisitos exigidos por la Escuela Superior
de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Valencia, por lo que queda a
disposicion del tribunal para su aprobacién definitiva.

Valencia, junio de 2020

El autor del proyecto:

T —

David Marco Ramos
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1. INTRODUCCION

El presente anejo busca detallar una pequefia introduccién al proyecto basico de la obra de atraque. Para ello
se expondra datos generales del mismo como la localizacién, caracteristicas del puerto, demandas a
satisfacer, condiciones de contorno, tipologia de trafico, entre otros.

2. OBIJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es dotar a la ddrsena sur de una nueva obra de atraque de graneles
liquidos. Dicha obra queda enmarcada en los objetivos 2025 del Puerto de Castellon.

Para ello, desde este proyecto bdsico, se realizardn las tareas de determinacion y definicion de la solucion en
base a criterios de distinto indole, calculo y verificacion de la misma y una valoracién econémica.

3. DESCRIPCION DE LA OBRA

La instalacion a proyectar debera ser apta para buques de graneles liquidos de gran tonelaje hasta un maximo
de 45.000 TPM y 210m de eslora. Asi mismo, por
prescripciéon de la Autoridad Portuaria, la plataforma
deberd ser apta para el uso de dos operadoras
diferentes, cada una con sus bocas especificas.

La autoridad portuaria propone una instalacion formada
por un pantaldn de atraque y operacion apto para
mantenimiento, pero no para paso de vehiculos, y una
serie de duques de alba de amarre. Todos los duques de
alba  estardn  conectados  mediante  pasarelas
prefabricadas peatonales. Por ultimo, el acceso a la
plataforma se realizard por medio de una mota de
material de relleno. Siendo la plataforma el lugar donde
se alojaran todas las instalaciones.

Esta descripcion de la obra, excepto por otros Figura 1: Imagen drea de archivo donde se puede observar
parametros de operatividad y maniobrabilidad, coincide ., 15 piataforma anejo es idéntica o la descripcion
con la plataforma construida al lado de la zona de propuesta por la Autoridad Portuaria. Sin embargo, no se
actuacion. Ya que, ambas forman parte del mismo redlizardla misma tipologia constructiva

objetivo 2025 del puerto.

4. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Serrallo. Lugar donde tienen sede grandes empresas como UBE, BP o Masol.

(3

\

Figura 3: Localizacion de la actuacion

5. CARACTERISTICAS DEL PUERTO DE CASTELLON

El puerto de Castellén de la Plana, calificado como puerto de Interés General, se localiza en la costa este del
Mar Mediterrdneo y se considera un centro neuralgico de la
economia de la provincia de Castellon, especialmente en el
sector azulejero. Segun las estadisticas de Puertos del Estado
esta considerado el octavo puerto espafiol por toneladas de
mercancia tratada.

Su posicion geografica respecto a la ciudad de Castellon de la
Plana le permite realizar su actividad sin generar grandes
afecciones a la ciudad. Lo que ha permitido el desarrollo de
grandes industrias y polos industriales.

En concreto, esta actuacion se sitUa en la zona mas nueva del
puerto, la ampliacién sur o ddrsena sur.

Esta zona del puerto se centra en las actividades
petroguimicas del puerto, dada su cercania con el Poligono

Figura 2: Foto aérea del Puerto de Castellon

5.1. SECTOR DE ACTIVIDAD

El puerto de Castelldon se encuentra en un lugar estratégico para el transporte de mercancias, ya que tiene
acceso directo tanto al corredor mediterraneo como al futuro corredor cantdbrico - mediterraneo.

Gracias a esta localizacion, el puerto ha sufrido un gran aumento de su actividad en los Ultimos afios, tanto es
asi, que ya se sitUa entre los 10 mas importantes de Espafia. Dicha posicion se debe principalmente a sus dos
actividades principales.

Por un lado, toda la industria cerdmica y la gran cantidad de comercio de importacidon de materias primasy
exportacion de productos, de hecho, existe un muelle exclusivo para esta actividad, £/ muelle de la cerdmica.
La segunda industria principal del puerto, y punto bdsico de este proyecto, es la industria petroquimica. En la
zona de actividades logisticas del puerto se encuentra una gran refineria de la empresa BP, una central
térmica y una gran planta de industria quimica de la empresa japonesa UBE. Este conglomerado de grandes
empresas hace que el puerto crezca en base a las necesidades de éstas.

5.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PUERTO

El puerto de Castelldn consta de dos darsenas principales, nortes y sur. Ambas unidas por una gran lamina de
aguas y protegidas por un gran dique, contradique y dique de cierre.

Actualmente el puerto estd inmerso en un ambicioso plan de crecimiento, donde serd capaz de satisfacer
grandes demandas. Para ello, no solo se busca ampliar las zonas de atraque y las aguas abrigadas, sino que se
van a reforzar y ampliar las conexiones con el fin de mejorar la intermodalidad.

A continuacién se detallaran ciertos aspectos relevantes del puerto y su distribucién de darsenas y muelles.
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5.2.1. DARSENA NORTE

En la darsena norte se realizan todas las actividades relacionadas con la industria ceramica, la pesca vy la
navegacion deportiva.

La darsena pesquera y la darsena interior o deportivo fueron las primeras obras del puerto de Castelldn.
Actualmente son el punto neurdlgico del ocio en el puerto y constituyen un excelente ejemplo de relacién
puerto ciudad. Este conjunto de darsenas con una distribucion muy caracteristica estd formada por varias
alineaciones y calados variables entre los 4 y los 8m, valores iddneos para el tipo de actividad que albergan.
En segundo lugar, se pueden encontrar los muelles de la cerdmica y el cemento, que dan nombre a las
actividades que se realizan en ellos. Poseen calados que se aproximan a los 14m.

Fueron los primeros muelles de gran tamafio del puerto de Castellén pero han sufrido ampliaciones y
reformas en sucesivas ampliaciones. Toda esta ddrsena se encuentra abrigada por el dique norte, en una
primera alineacién se realizd con la tipologia de dique en talud y manto bicapa de cubos y una segunda
alineacion con cajones de hormigén. Cabe remarcar la gran
complejidad y problematica derivada del entronque del cajén
con el talud de cubos. Lugar donde aun aparecen grandes
fendmenos de reflexion no deseada. Ademas, en esta darsena
también se encuentra un pequefio muelle para graneles
liquidos y un muelle ro-ro con su correspondiente rampa.

Por ultimo, es de gran importancia mencionar, una de las
Utimas actuaciones que se realizaron en el puerto y en
concreto en esta darsena.

Para mejorar la maniobrabilidad dentro de las aguas abrigadas
y reducir la agitacion interior, se decidié ampliar el dique norte
para cerrar mas la bocana. Este dique traia una problematica,
ya que mejoraba la agitacion interior pero empeoraba el f/gura 4 Ampliacion deldique de cierre del Puerto de
acceso, asi que s decidio’l por I.a novedosa técnicall del d.ique de ngfs/”goo'; C;“imgi?;;gi;?; ar:tii(fj/’;smgjfones de
cajones de hormigon antireflejante. Se construyé un dique de

450m de longitud entre los 10 y 20m de profundidad. Para conseguir la baja reflexién se colocaron dos celdas
a diferentes alturas comunicadas con el mar mediante ventanas, y dotadas de bufaderos para aliviar
presiones vy facilitar el retorno del agua. Ademas, se dispuso una viga cantil de muelle de 4,35m de ancho
para poder aprovechar el digue como muelle, siendo actualmente uno de los principales atraques para ro-ro
y cruceros.

5.2.1.1. Nueva Conexidn Ferroviaria

La conexién ferroviaria del puerto de Castelldon siempre ha sido un punto deficitario. Actualmente se estan
planteando varias actuaciones para dotar a ambas ddrsenas de conexion ferroviaria de ancho internacional.
Para ello se construird una nueva estacién intermodal en las proximidades del puerto y una nueva linea de
ancho internacional complementaria al nuevo acceso a la darsena sur.

Con el fin de eliminar el acceso ferroviario a la darsena norte por el casco urbano de la localidad, se proyecta
un puente levadizo para permitir el acceso de los trenes a esta dérsena.!

Gracias a este conjunto de actuaciones se espera fortalecer la intermodalidad del puerto en los proximos
afos.

L El proyecto del nuevo puente aun estd en fase inicial y no esta decidida la tipologia del mismo

DARSENA INTERIOR
INNER BASIN
MUELLE TRANSVERSAL
INTERIOR
INTERIOR TRANSVERSAL
QuaY

OFICIALES,
ESTH

CONTRADIQUE
RETAINING SEAWA(L

Figura 5: Distribucion en planta del puerto de Castelldn

5.2.2. DARSENA SUR

La darsena sur es la zona de actuacién de este proyecto bdsico. En ella se concentra toda la industria
petroguimica. Esta darsena es de reciente creacién, por tanto, todos los rellenos y dreas proyectadas no
estan finalizadas aun. Actualmente existen dos muelles principales, el muelle costa sur, centrando en el
carbén y los muelles de graneles liquidos del dique de cierre.

Toda esta zona, al estar previsto un gran trafico de grandes buques, se encuentra dragada hasta la cota -16m.
Uno de los puntos débiles de esta darsena es su conexion, ya que, al contrario que la darsena norte, no
cuenta con una via de alta capacidad para el acceso terrestre.

Al tratarse de la darsena, donde tendrd lugar la actuacion, se realizara una descripcién en mayor detalle en
los siguientes apartados.

6. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DE LA ZONA DE ACTUACION

La ribera de fondo de la darsena sur es una de las dreas de mas reciente construccién del puerto, es por ello
que no cuenta con gran cantidad de empresas en las explanadas. De hecho, ésta es una de las razones por la
que se desea construir este muelle, dar mas capacidad de atraque a esta drea de puerto.

En el momento actual, se encuentra completada la construccién del Dique Sur en su alineacién final. Ademas,
ya existe un muelle para graneles liquidos. Sin embargo, forma parte de la concesién otorgada a Infinita
Renovables en diciembre de 2006.

Tal y como se puede observar en las siguientes figuras, la alineacion norte del contradique esta realizada en
dique en talud, por tanto, la nueva obra de atraque, al igual que la ya en operacién, deberan ser exentas. Este
hecho es uno de los que condiciona la maniobrabilidad para el acceso al nuevo amarre.
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Figura 6: Vista aérea de la zona de actuacion y Situacion actual de la alineacion donde se realizard el futuro muelle. Se puede observar
el dique en talud realizado con escollera

Por ultimo remarcar que, aunque no sea alcance de documento al ser un proyecto basico, la autoridad
portuaria pone a disposicién de la empresa constructora los terrenos que sean necesarios para realizar las
obras en las explanadas anejas al dique actual. Esta accién es de gran importancia ya que debido a la
naturaleza del contradique, no existe gran espacio para acopias y demas instalaciones auxiliares de toda obra.

7. NECESIDADES A SATISFACER

8. GEOLOGIAY GEOTECNICA

Se dispone del reciente estudio geotécnico realizado en diciembre de 2019. Este estudio fue realizado en la
zona de actuacion y consta de 6 sondeos.

Del mismo modo sera de utilidad la informacién publicada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME).

El terreno presenta unas condiciones constructivas favorables a priori. Al haber sido dragado se considera
una morfologia aproximadamente llana y una capacidad de carga media o normal.

Toda la informacién sobre el mismo sera ampliada y detallada en correspondiente anejo de este documento.

9. TOPOGRAFIAY BATIMETRIA

Dadas las limitaciones que supone un trabajo académico, no es posible realizar un levantamiento topografico
0 una campafia batimétrica. Sin embargo, ha sido posible obtener la batimetria de la zona de actuacién.
No obstante, ésta se complementard con la informacion publicada por la Autoridad Portuaria de Castell6n.?

10. CONCLUSION

El Plan Director del Puerto de Castellon (2004-2025) contempla sucesivas actuaciones de ampliacién del
puerto que se tendran que abordar a lo largo de ese periodo para adecuar la oferta de instalaciones e
infraestructuras portuarias a la demanda. La configuracion final que se ha definido para el horizonte del afio
2025 se concibe como una solucién integral que dé respuesta tanto a la demanda de usos que se constata en
el instante actual como a la que se prevé en un horizonte de medio plazo.

Con todo esto, se busca una solucién que permita resolver la siguiente problematica

- Probleméatica asociada al sector quimico radicado en el Poligono del Serrallo
o Mejorar la capacidad atraque y operacién de buques de transporte de gases licuados
o Creacion de explanadas e instalaciones necesarias que faciliten la exportacion de sulfato aménico y
otros productos quimicos

- Otras problematicas
o Posibilitar el traslado a corto-medio plazo de las instalaciones de atraque off-shore de la compafiia
BP? a zonas abrigadas de puerto. El objetivo principal de este traslado es el de realizar las
operaciones de carga y transporte de las mercancias peligrosas e inflamables en condiciones de
menor riesgo

De acuerdo con este Plan Director, la Autoridad Portuaria de Castelldon ha ido procediendo a la ampliacion de
las instalaciones portuarias de Castelldn, para lo cual llevd a cabo una serie de estudios bdsicos previos sobre
las condiciones del emplazamiento (sondeos batimétricos y geofisicos, sondeos geotécnicos, etc.), a la
redaccion de los Anteproyectos y, como es el caso, la redaccion del proyecto basico y, finalmente, a la
ejecucion de las obras de abrigo necesarias para la formacién de la Nueva Darsena Sur del Puerto de
Castellon.

2 La compafiia BP exporta mas de 2 millones de toneladas al afio de derivados del petréleo, como gasolinas y gasoleo

El presente documento y toda la informacién detallada en éste, constituyen el anejo n21 del “Proyecto bdsico
de las obras de atraque para graneles liquidos en la dérsena sur de puerto de Castellon”.

3 En el anejo de geologia y geotécnica se realiza un amplio andlisis de la batimetria
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es recopilar los parametros de calculo a emplear para el disefio y calculo
de las estructuras definidas en el proyecto, en aplicacién de las Recomendaciones para Obras Maritimas
(ROM 0.5 =05y 2.0 - 11) publicadas por el ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (Gobierno
de Espafia).

Ademas, en este anejo también se detallardn todas las condiciones y exigencias dictadas por el promotor de
la obra (Autoridad Portuaria de Castellén)

2. ANTECEDENTES

En este estudio basico se busca dar una solucién estructural al nuevo muelle de graneles liquidos de la
darsena sur del puerto de Castelldn. Segun las directrices de la autoridad portuaria, el muelle sera similar a
los existentes, por tanto, deberd ser exento al dique actual y estara formado por una plataforma principal y
una bateria de duques de alba de amarre. El disefio en planta y alzado deberd permitir el atraque de buques
de hasta 210m de eslora sin problema alguna.

3. CRITERIOS GENERALES DEL PROYECTO

Todos los tramos de obra, cuya destruccién o pérdida total de servicio tengan similares repercusiones
econdmicas, sociales y ambientales, tendran el mismo caracter general.
A partir del caracter general de la obra se fijan los siguientes criterios de proyecto:

- Lavida util minima de la obra

- Los métodos de verificacién de la seguridad y del servicio frente a los modos de fallo adscritos a
estados limite ultimo y de servicio

- La maxima probabilidad conjunta de fallo y el nivel de operatividad

- Los planes de conservacion, inspeccién y auscultacién

3.2.1.CALCULO DEL IRE Y LA VIDA UTIL

Se entiende como vida Util de una obra maritima el periodo de tiempo en que se pretende que esté en
servicio, realizando su funcion inicial hasta inutilizacion, desmontaje o cambio de uso.

Segun la tabla 3.4.2.1 de la ROM 2.0-11, para un uso comercial de graneles liquidos, siendo estos estratégicos
para el suministro energético pero con sistemas alternativas para su manipulacién. Se puede establecer un
valor minimo para la vida Util de 25 afios, correspondientes a un IRE medio (r2).

La actuacion se puede dividir en dos claros tramos: La plataforma de atraque y los duques de alba de amarre.
En los siguientes apartados se definirdn estos tramos y se dictaran las directrices para que estos tramos
cumplan con unas determinadas funciones con la fiabilidad y operatividad requeridas. Para ello es necesario
establecer unos criterios de proyecto que correspondan a los requerimientos de seguridad, servicio y
explotacion adecuados.

El procedimiento general de célculo se iniciard definiendo la obra en el tiempo y espacio desde el punto de
vista de la seguridad, el servicio y el uso. A partir de ellos se obtiene la vida Util y la probabilidad conjunta de
fallo frente a los modos de fallo principales adscritos a los estados ultimos y de servicio.

3.1. TRAMOS DE OBRA

En el dmbito de la ROM 0.0 se entiende por tramo de una obra maritima, al conjunto de secciones de la
misma que cumplen, solidariamente, una funcion especifica y relevante de los objetivos de la totalidad de la
obra, estdn sometidos a los mismos niveles de accién de los agentes actuantes y forman parte de la misma
tipologia formal y estructural.

Con este criterio se establecen los siguientes tramos en lo que respecta a los célculos justificativos de las
estructuras a dimensionar:

- TRAMO I: Plataforma de atraque
- TRAMO II: Duques de alba de amarre

3.2. CARACTER GENERAL DE LA OBRA

La importancia de una obra maritima, asi como su repercusién econdémica, social y ambiental generada en
caso de destruccion o pérdida de funcionalidad, se valorara por medio del caracter general del tramo. Este
caracter se evaluard seleccionando, de entre los principales adscritos a los estados limite Ultimos y de
servicio, el modo que proporcione los indices mas altos.

El cardcter general de la obra se establece en funcién de los siguientes indices:!

- Indice de Repercusién Econémica (IRE)
- Indice de Repercusién Social y Ambiental (ISA)

1 Se aplicara el procedimiento indicado en la ROM 0.0 “Procedimiento general y bases de calculo en el proyecto de obras maritimas y
portuarias

i 4
Uso TIPO DE MERCANCIA INDICE IRE * DG THE TS LY gy
(ANOS)
Graneles liquidos ry (rp) ! Alto (Medio) ! 50(25)! <*—F—
Graneles sélidos ry (rp) ! Alto (Medio) ! 50 (25)!
COMERCIAL Mercancia general r Medio 25
Ferris r3(rp) 2 Alto (Medio) > 50 (25) -
Pasajeros
Cruceros rn Medio 25
PESQUERO r Bajo 15
NAUTICO-DEPORTIVO r Bajo 15
INDUSTRIAL ry (r3) 3 Medio (Alto) 3 25 (50) 3
MILITAR r3 Alto 50
(1) Elindice IRE podri reducirse a 7> cuando el granel sélido 6 liquido no esté relacionado con el suministro energético o con mate-
rias primas minerales estratégicas y no se pueda disponer de sistemas alternativos para su manipulacién y almacenamiento.
(2) Elindice IRE podra reducirse a , cuando se pueda disponer de instalaciones alternativas.
(3) Elindice IRE se elevara a 3 cuando la industria a la que sirve la obra de atraque esté asociada con la produccién energética
o con la transformacién de materias primas minerales estratégicas.
(4) Los indices 7 y 7, de la tabla se elevardn un grado por cada 25 M€ de inversién inicial de la obra de atraque.

Tabla 1: IRE y vida util minima recomendadas en obras de atraque y amarre por la ROM 2.0 - 11

3.2.2.MAXIMA PROBABILIDAD CONJUNTA DE FALLO EN LA VIDA UTIL

En la tabla 3.4.2.2 de la ROM 2.0-11 se establecen unos indices ISA y maxima probabilidades conjuntas de
fallo durante la vida util correspondientes a ELU y ELS.

Para una obra de atraque de uso comercial para mercancias no peligrosas, se recomienda como minimo un
indice ISA bajo, con repercusion social y ambiental baja (s2).

En base a ello, para el disefio de la nueva infraestructura se adoptara un valor de la maxima probabilidad
conjunta de fallo de 0.10, correspondiente tanto a los modos de fallos adscritos a los Estados limite de
Servicio como a los Estados Limite Ultimos.

3.2.3.PERIODO DE RETORNO

Para una vida util de 25 afios y una probabilidad de fallo de 0,1; el periodo de retorno es de 475 afios.
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3.3. CARACTER OPERATIVO DE LA OBRA

Las repercusiones econdmicas, sociales y ambientales que se producen cuando elemento del puerto deja de
operar o reduce su capacidad, se valoran por medio del caracter operativo.

Si bien, el caracter general de la obra es basico para el dimensionamiento de la obra, el caracter operativo
sirve solo como elemento complementario y como herramienta de justificacion de ciertas decisiones.

Este caracter operativo se determina en base a los indices de repercusion econémica operativa (IREQ) y de
repercusion social y ambiental operativa (ISAO)

3.3.1.INDICE DE REPERCUSION ECONOMICA OPERATIVA (IREO)

Este valor analiza los costes ocasionados por la parada operativa de una obra maritima. En base a la tabla
3.4.2.3. de la ROM 2.0 — 11, para esta obra se establece un indice de tipo ro1, correspondiente a una obra
maritima con una repercusién econémica operativa baja.

uso TIPO DE MERCANCIA INDICE IREO reeLo = | - PieLo
Graneles liquidos ol Bajo 0,85 —1—
Graneles sélidos Fol Bajo 0,85
COMERCIAL Traficos regulares oz 1:2 Alto 0,99
Mercancia general
Tréficos tramp ro2 1+2 Medio 0,95
Pasajeros re3 12 Alto 0,99
PESQUERO ro3 Alto 0,99
NAUTICO-DEPORTIVO ro3 Alto 0,99
INDUSTRIAL Fol Bajo 0,385
MILITAR ro3 Alto 0,99
(1) En el caso de que los trificos sean sélo en periodo estival, los indices obtenidos se reducirdn un grado.
(2) En el caso de que la intensidad de la demanda sea poco intensiva (grado de ocupacion del atraque ¢ < 40%. Ver apartado
3.2.1.4) los indices obtenidos se reduciran un grado.

Tabla 2: indice de repercusion econémica operativa (IREQ)

3.3.2.INDICE DE REPERCUSION SOCIALY AMBIENTAL OPERATIVO (ISAO)

Este indice estima de forma cualitativa la repercusion social y ambiental esperable en caso de producirse una
parada operativa de la obra maritima. Ademas, se valora la posibilidad de la pérdida de vidas humanas, el
dafio al medio ambiente, la alarma social generada o el dafio al medio ambiente, entre otros.

En este caso, se estima un indice So1, sin repercusion social ni ambiental significativa, por tratarse de una zona
alejada de poblaciones y con poco valor ecolégico. Por ultimo, se estima un numero maximo de 10 paradas
operativas al afio.

uUso TIPO DE MERCANCIA iNDICE ISAO N,
Graneles liquidos Sol No significativo 10 <+
COMERCIAL Graneles solidos Sol No significativo 10
Mercancia general Sol No significativo 10
Pasajeros Sol No significativo 10
PESQUERO S02 Bajo 5
NAUTICO-DEPORTIVO S02 Bajo 5
INDUSTRIAL Sol No significativo 10
MILITAR Sol No significativo 10

Tabla 3: indice de repercusion social y ambiental operativo (ISAO)

3.4. CONDICIONES DE TRABAJO

Las condiciones de trabajo permiten definir las diferentes condiciones de simultaneidad y los valores
compatibles de los agentes a los que estd sometida la obra maritima, las cuales caracterizan los estados limite
gue deben considerarse en las verificaciones.

Las condiciones de trabajo se definen en funcion del agente considerado como predominante de acuerdo con
los siguientes criterios:

- CT1: Condiciones de trabajo Operativas. En estas condiciones los agentes predominantes son los de
uso o explotacion.

- CT2: Condiciones de trabajo Extremas. Valor del agente asociado a periodos de retorno de 50 afios.
En estas condiciones se considera que la obra de atrague no estd operativa.

- CT3: Condiciones de trabajo Excepcionales debidas a la presentacion de un agente de cardcter
extraordinario. Valor del agente asociado a un periodo de retorno de 500 afios. Se consideran dos
condiciones de trabajo segun el agente predominante:

o CT3,1: Actuacién de un agente climatico de caracter extraordinario
o (CT3,2: Actuacion de un sismo de caracter extraordinario

3.5. RESUMEN DE LOS VALORES OBTENIDOS

A continuacién, se muestra una tabla a modo de resumen con todos los valores obtenidos en el apartado 3.

INDICE VALOR INDICE VALOR
IRE Medio (r2) ISA Bajo (s2)
Vida Util 25 afios Probabilidad conjunta de fallo 0,10
Periodo de Retorno 475 afios IREO ro1
ISAO So1 (10 paradas)

Tabla 4: Resumen de los datos obtenidos

4. BUQUETIPO

El bugue de mayor capacidad que se espera en las instalaciones proyectada corresponde con un granelero de
tamafio intermedio, caracterizado por 45.000 TPM. Las caracteristicas de este buque son:

DIMENSION VALOR
Eslora Total (L) 210 m
Manga (B) 31m
Calado (D) 11,75 m
Puntal (T) 16,25 m
Francobordo (G) 4,50 m
TPM 45.000 Tn
Area Frontal Expuesta (Ar) 770 m2
Area Latera Expuesta (A) 2960 m2

Tabla 5: Bugue de cdlculo
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

5. REQUERIMIENTOS DE DISENO EN PLANTA

En este apartado se detallardn todas las cuestiones técnicas relacionadas con el disefio en planta del nuevo
muelle para graneles liquidos.

5.1. EXIGENCIAS DE LA AUTORIDAD PORTUARIA

La autoridad portuaria ha marcado algunas pautas que se deben seguir a la hora de disefiar el muelle.

- Se busca un muelle exento, de tipo plataforma, donde se puedan alojar los sistemas de descarga
continua de graneles. Siendo necesario colocar todas las instalaciones necesarias para que puedan
operar varias empresas sin necesidad de grandes cambios operacionales. Esta plataforma debera
rondar los 70m de longitud

- Alser un muelle de graneles liquidos no estara disefiada para albergar un drea de almacenamiento, el
ancho del muelle sera reducido

- De forma complementaria a la plataforma, existirdn una seria de duques de alba de amarre
retranqueado del cantil de la plataforma

- Se colocaran los duques de alba de forma que permitan el amarre de los barcos atracados en el
muelle contiguo. De ese modo se ampliara la capacidad del muelle anexo

- Se podrd usar el dique de cierre como punto de amarre

- La conexion entre los duques de alba y la plataforma se realizard por medio de pasarelas peatonales
prefabricadas

- La conexién de la plataforma principal con el contradique actual se realizard mediante una mota de
material granular

5.2. PREDISENO PROPUESTO

Como se ha podido ver en otros apartados y documentos, parte del disefio ya estaba establecido por la
autoridad portuaria. En este apartado se detallard la planta que se tomard para el proceso de
dimensionamiento.

- Tramo I: Plataforma de atraque

La mota de acceso a la plataforma tendrd un ancho efectivo de 20m y una longitud de 60m. Desde ese punto

se construira la plataforma de ancho y largo a dimensionar. No superando los 70m de longitud y los 20m de
ancho.

- Tramo Il: Duques de alba de amarre

Se construirdn 3 duques de alba. Dos de ellos estardn conectados mediante pasarelas peatonales a la
plataforma principal y una distancia entre bordes de 35m. Ademds, quedaran retranqueados desde la linea
del cantil. Esta distancia se definiria en el calculo en base al tamafio de los duques de alba. Si bien, se debe
cumplir que el trasdds de la plataforma esta alineada con la cara sur de los duques de alba.

El tercero de los dugues de alba se colocara en una posicién intermedia respecto ambos muelles (35m entre
el borde del duque de alba mds extremo), el existente y el proyectado. Ademads, estara conectado al
contradique mediante una pasarela peatonal de 50m.

Por otro lado, todos los duques de alba deberan tener un tamafio aproximado de 10 x 10 metros. Siendo éste
variable en funcion de los calculos.

5.3. VIABILIDAD DEL DISENO PROPUESTO

Para determinar la viabilidad de disefio propuesto, se realizaran las comprobaciones estipuladas por la ROM
2.0-11ylaROM 3.1 -99, en materia de maniobrabilidad y distancia entre buques atracados.

5.3.1.DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE ATRAQUE Y AMARRE

La ROM 2.0 — 11 indica las longitudes y distancias recomendadas en muelles discontinuos. A continuacién se
realizard un analisis de la distribucién en planta propuesta
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Figura 1: Distribucion de los elementos de atraque y amarre en atraques discontinuos

- La longitud de la plataforma principal (70m) corresponde al 0,3L, siendo L la eslora del buque tipo
(210m). Por tanto, el valor se considera adecuado

- Los duques de alba de amarre deben encontrarse a una distancia de la plataforma principal que
permita que estos se encuentren a la altura de la parte recta del buque. Esta situacién se verifica si la
distancia entre los bolardos de los dugues de alba es inferior a 0,75L. En este caso, esa distancia es de
0,7L (149m). Por tanto, se da por valido.

5.3.2.SEPARACION ENTRE LOS BUQUES ATRACADOS

La ROM estipula una distancia entre buques atracados en la misma alineacién de lo = 25m para grandes
esloras. En este caso la distancia es superior a los 50m. Por otro lado, se debe mantener una distancia con el
buque atracado en la siguiente alineacion del contradique de 30m. Este valor también se cumple.

5.3.3.MANIOBRABILIDAD EN LA RIBERA DE FONDO DE LA DARSENA SUR

La ROM 3.1. — 99 especifica las distancias minimas para
permitir las maniobras de grandes buques, en este
caso con ayuda de remolcadores. Sin embargo, esta
zona de la dédrsena sur no las cumple.

Al ser unas recomendaciones no son de obligado
cumplimiento. La autoridad portuaria es conocedora
de la distribucién y sus limitaciones. Por otro lado, los
pilotos de puerto estan habilitados para realizar este
tipo de maniobras en condiciones de seguridad, por lo
que el disefio se considerard verificado.

L
(2]
2BG+1.6L

20g+1.6L

Figura 2: Resguardos minimos durante las maniobras en el
interior de ddrsena mediante la ayuda de remolcadores
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

6. REQUERIMIENTOS DE DISENO EN ALZADO

8. CONDICIONANTES AMBIENTALES

6.1. CALADO Y COTA DE FONDO

El calado viene condicionado por las necesidades del buque tipo. En este caso, el buque cuenta con un calado
de 11,75m. Como ha quedado especificado, la darsena se encuentra dragada en su totalidad hasta la cota -
16m. Por tanto, no es necesario realizar ningln tipo de actuacion complementaria ya que el resguardo
existente es suficiente y cumple con los requisitos minimos.

6.2. NIVEL DE CORONACION DEL MUELLE

- Por condiciones de explotacién®

Existen varios parametros que se deben tener en cuenta: La marea en condiciones de operacion y el
francobordo del buque. En este caso, el francobordo de los buques graneleros no es muy alto, por lo que no
se debe aplicar una cota demasiado alta al muelle. Ademas, es imprescindible un buen acceso al buque desde
los sistemas de descarga continua. Por otro lado, se debe tener en cuenta la maxima marea en condiciones
operativas, esta es de +0,20m.

Con todo esto y en base a la tabla 3.2.2.1. de la ROM 2.0 — 11, se opta por el valor maximo es decir +2,50m.

- Por condiciones de no rebasabilidad de las aguas exteriores

Para determinar esta cota se deben de suponer la peor situacién términos de altura de la lamina de agua y
afiadirle un resguardo de 50cm. Esto es:

o Cota maxima de marea en situacién extremal = 1,03m

o Sesupone una altura de oleaje de 1m, ya que no se tienen datos

o Se supone una agitacion interior maxima de 50cm, ya que no se tienen datos
Por tanto, haciendo la suma de estos valores y afiadiendo el resguardo de seguridad especificado en la ROM.
Se obtiene una cota de coronacion en el muelle de +3m. Esta cota se mantendra en la plataforma principal y
en todos los duques de alba de amarre.

7. SOLUCION ADOPTADA

A continuacién se detalla la propuesta de disefio en planta y alzado en base a las especificaciones anteriores:

PLATAFORMA DE ATRAQUE DUQUE DE ALBA

\ BUQUE DE 45.000 TPM

,'_“.4
-1
—
H
I
-1
@

v / \ ! .
A / h \
DUQUEDEALBA DUQUE DE ALBA | \

\ PASARELA METALICA

MOTA DE ACCESO \_ DE ACCESO

I
Figura 3: Distribucion en planta del nuevo muelle

2 Existen datos en este apartado como las mareas que seran detallados en las siguientes paginas de este documento

Se adoptan los valores umbral definidos en la tabla 3.2.1.3. de la ROM 2.0 — 11.

Velocidad Velocidad Altura
A MUELLES Y PANTANALES absc?luta del ahsolu?a de la de la
viento corriente ola
Vio.1 min Ve 1 min Hy
I. Maniobra de atraque de buques
Acciones en sentido lengitudinal al muelle 17,0 m/s 1,0 mfs 20m 4—
Acciones en sentido transversal al muelle 10,0 m/s 0,1 mfs I,5m
2. Paralizacién operaciones carga y descarga
(para equipos convencionales)
Acciones en sentido longitudinal al muelle
m Petréleos < 30.000 TPM 22 m/s 1,5 mfs 1,5 m
30.000-200.000 TPM 22 mis 1.5 mfs 20m
> 200.000 TPM 22 mis 1,5 m/s 25m
m Graneleros Cargando 22 mis 1.5 mfs 1.5 m <«
Descargando 22 m/s 1,5 m/ls 1,0m
m Transportadores de Gases Licuados < 60.000 m3 22 mis 1,5 mfs 1,2 m
> 60.000 m3 22 m/s 1,5 m/ls 1,5m
m Mercantes de carga general. Pesqueros de altura y congeladores 22 mis 1,5 mis 1,0m
m Portacontenedores, Ro-Ros y Ferris 22 mis 1,5 mis 05m
m Transatlinticos y Cruceros (1) 22 mis 1,5 mis 0,5 m
m Pesqueros de pesca fresca 22 mis 1.5 mis 0,6 m
Acciones en sentido transversal al muelle 22 mis 1.5 /s
u Petroleros < 30.000 TPM 20 m/s 0,7 m/s 1,0 m
30.000-200.000 TPM 20 m/s 0,7 mfs 1,2 m
> 200.000 TPM 20 m/s 0,7 mfs 1,5 m
= Graneleros Cargando 22 m/s 0,7 m/s 1,0 m <
Descargando 22 m/s 0,7 m/s 08 m
® Transportadores de Gases Licuados < 60.000 m3 16 m/s 0,5 m/s 08 m
> 60.000 m3 16 mis 0,5 mfs 1,0m
m Mercantes de carga general. Pesqueros de altura y congeladores 22 mis 0,7 mis 08 m
m Portacontenedores, Ro-Ros y Ferris 22 mis 0,5 m/s 03m
m Transatlinticos y Cruceros (1) 22 m/s 0,5 mis 03m
m Pesqueros de pesca fresca 22 mis 0,7 m/s 04 m
3. Permanencia de buques en muelle (5)
m Petroleros y transportadores de Gases Licuados
Acciones en sentido longitudinal al muelle 30 m/s 2,0 mis 30m
Acciones en sentido transversal al muelle 25 mis 1,0 mfs 20m
m Transatlinticos y Cruceros (2)
Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 mis 1.5 mfs 1,0 m
Acciones en sentido transversal al muelle 22 mis 0,7 m/s 0,7 m
® Embarcaciones deportivas (2) 22 mis 1,5 m/s 04 m
m Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 mis 1,5 m/s 04 m <«
m Acciones en sentido transversal al muelle 22 mis 0,7 m/s 02 m
= Orro tipo de buques Limitaciones impuestas por las cargas de disefio de
los muelles, compatibles con configuraciones de
amarre que garanticen la seguridad del buque

Figura 4: Valores umbral de los agentes climdticos

8.1. VIENTO

El valor umbral de la velocidad del viento (Velocidad Bésica) que define el limite por parada operativa de las
operaciones de carga y descarga de buques de graneles es:
Vb=22m/s

En condiciones extremas la velocidad bdsica del viento correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios
resulta ser:

Vb,50=29 m/s
La ROM 0.4 — 95 localiza el puerto de Castellon dentro del drea VII, donde la direccidon reinante y dominante
del viento es la SW.
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8.2. CARRERA DE MAREA

Para caracterizar el régimen de mareas en el Puerto de Castellén se han utilizado los datos recomendados por
la ROM 2.0 — 11 para el puerto de Valencia, por ser el mas préximo entre los maredgrafos de la red espafiola.

VALORES Altura del
EXTREMALES VALORES MEDIOS Nivel Medio

del Mar

PUERTO NIVEL DE LAS AGUAS

Tr= | Tr= | Tg = | Probabilidad de | Probabilidad de | respecto del

500 50 B no excedencia | no excedencia Cero del
afios | afios | afios del 85% del 50% Puerto (m) 2

Nivel alo 4,96 | +0,85 | +0,74 +0,16 +0,12 007
VALENCIA Nivel bajo 0,78 | -0.74 | 0,70 0,16 0,12
Maximo rango de v;_arrtacn::;n de la 0.41 (UA = 0,18)
rmarea astronomica 3)

Figura 5: Carrera de marea segun la ROM 2.0 - 11

8.3. OLEAJE Y AGITACION

Al encontrarse el pantalan en la ribera de fondo de la ddrsena sur, se consideran unas zonas muy abrigadas.
Por tanto, no se considera ni oleaje ni agitacion.

8.4. EMPUIJE DE LA CORRIENTE

Solo se tendrd en cuenta la corriente generada por la marea. En este caso se especifica, segin la ROM 2.0 —
11, una velocidad de corriente maxima de Vc = 1.5 m/s.

8.5. EFECTO SISMISCO

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

9. AGENTES Y ACCIONES

En los siguientes apartados se definirdn, para cada una de las condiciones de trabajo anteriores, las acciones
de cdlculo a considerar segln se establece en la ROM 2.1. para los agentes considerados.

A continuacion se enumeran los agentes que se considera que pueden provocar acciones significativas en la
plataforma de atraque:

9.1. AGENTES GRAVITATORIOS

Se definen dos tipos de acciones para el agente gravitatorio:

- Peso propio de los elementos estructurales.
- Pesos muertos de los elementos no resistentes en sentido estructural.

Se considera que las acciones gravitatorias tienen caracter permanente. Su valor caracteristico se deducird
aplicando a las dimensiones reales de los distintos elementos los pesos especificos correspondientes. En los
siguientes apartados y documentos se indican los pesos especificos de los materiales a utilizar.

9.2. AGENTES CLIMATICOS

En base a las directrices de la tabla 4.6.2.2. de la ROM 2.0 — 11 se realiza una explicacion en detalle de las
diferentes acciones a tener en cuenta en base a la condicion de trabajo referida.

En esta tabla se muestra para cada condicidn de trabajo el valor a tomar de cada accién (En base al periodo
de retorno).

9.2.1.CONDICIONES DE TRABAJO CT1

En esta condicidn los agentes predominantes son los de uso y explotacién. Los agentes del medio fisico que
se pueden correlacionar con los anteriores son el viento y el nivel de marea.

9.2.1.1. VIENTO

El viento no actla sobre el muelle directamente, sino a través del buque amarrado. La accién del viento se
considera para la velocidad a la que se produce la parada operativa, esto es Vb = 22m/s. No se debe
considerar velocidad del viento de proyecto, tan solo la velocidad basica.

9.2.1.2. CARRERA DE MAREA

Se adopta la marea correspondiente a una probabilidad de no excedencia del 50%, al tratarse de un agente
independiente al predominante.
De esta manera:

- PVME:+0,07+0,13=+0,20m
- BMVE:+0,07-0,13 =-0,06m

Ambos valores se encuentran referenciados respecto al O del puerto de Castellon.
9.2.2.CONDICIONES DE TRABAJO CT2. CASO 1

Se establecen dos casos para la condicion CT2, en este caso se toma como agente predominante de caracter
extremo, el viento asociado a un periodo de retorno de T = 50 afios. Por otro lado, la marea se toma como un
agente independiente correspondiente a un periodo de retorno de T =5 afios.

9.2.2.1. VIENTO

El valor caracteristico para un periodo de retorno de 50 afios es:
Vb,50 =29 m/s
A partir de este valor se debe calcular la velocidad del viento de proyecto® como:
Vt,50 = Vb,50 x Kax Fa x Ft x Fr
Siendo,

- Ka = Coeficiente en funcion de la direccién de procedencia. Se adopta 0,90
- Fa =Factor de altura y rugosidad superficial. Se adopta 1

- Ft =Factor topografico. Se adopta 1 (Superficie llana)

- Fr=131

Por tanto, se obtiene que la velocidad del viento de proyecto en condiciones CT2 sera de:

Vt,50=34,2 m/s
Sin embargo, este valor es superior al umbral limite de permanencia del buque en el atraque. Por tanto, se
considera que el bugue ya no se encontraria atracado.

3 Formulaciéon obtenida del apartado 2.1.4. de la ROM 0.4 — 95,
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9.2.2.2. CARRERA DE MAREA

Se adopta la marea correspondiente a un periodo de retorno de T = 5 afios, al tratarse de un valor extremal.
De esta manera®:

- PVME:+0,07+0,74 =+ 0,81m
- BMVE: +0,07-0,70 = - 0,63m

9.2.3.CONDICIONES DE TRABAJO CT2. CASO 2

Se establecen dos casos para la condicion CT2, en este caso se toma como agente predominante de caracter
extremo, la marea asociada a un periodo de retorno de 50 afios. Por otro lado, el viento se toma como un
agente independiente correspondiente a un periodo de retorno de 5 afios.

9.2.3.1. VIENTO

El valor de combinacion fundamental del viento para un periodo de retorno de 5 afios se obtiene a partir de
la velocidad basica del viento (Vb), afectandola por el coeficiente de transformacién Kt
En base al apartado 3.2.1.4. de la ROM 0.4 — 95, se obtiene que:
v
K, = -—T-=0.75- 1+0.2-In(T)
vb,SO
Por tanto, aplicacion el periodo de retorno de T = 5 aflos, se obtiene que Kt = 0,862. Aplicando este
coeficiente correcto se obtiene una velocidad basica de Vb,5 =25 m/s.
Con la velocidad basica, aplicando los coeficientes explicados anteriormente, se obtiene la velocidad de

proyecto para T =5 afios de retorno.

Vt,5=29,5m/s
Sin embargo, este valor es superior al umbral limite de permanencia del buque en el atraque. Por tanto, se
considera que el buque ya no se encontraria atracado.

9.2.3.2. CARRERA DE MAREA

Se adopta la marea correspondiente a un periodo de retorno de T = 50 afios, al tratarse de un valor extremal.
De esta manera:

- PVME: +0,07 + 0,85 =0,92m
- BMVE:-+0,07-0,74=-0,67m

9.2.4.CONDICIONES DE TRABAJO CT3. CASO 3

En esta condicion el agente predominante es el viento de cardcter extraordinario, asociado a un periodo de
retorno de T = 500 afios. La marea es un agente climatico independiente, de valor correspondiente a un
periodo de retorno de T =5 afios obtenido de la distribucién de extremos.

9.2.4.1. VIENTO

Para obtener la velocidad bdsica del viento para un periodo de retorno de T = 500 afios, se adopta el mismo
procedimiento realizado en el apartado 8.2.3. De esto modo, con un coeficiente corrector Kt, se obtiene que:
Vb,500 = 32,6 m/s.
Con la velocidad basica, aplicando los coeficientes explicados anteriormente, se obtiene la velocidad de
proyecto para T = 500 afios de retorno.

Vt,500 = 38,4 m/s
Sin embargo, este valor es superior al umbral limite de permanencia del buque en el atraque. Por tanto, se
considera que el bugue ya no se encontraria atracado.

4 Estos datos vienen detallados en Figura 5 de este documento

9.24.2. CARRERA DE MAREA

Se adopta la marea correspondiente a un periodo de retorno de T =5 afios, al tratarse de un valor extremal.
De esta manera:

- PVME:+0,07+0,74 =+0,81m
- BMVE:+0,07-0,70=-0,63m
9.2.5.CONDICIONES DE TRABAJO CT3. CASO 4
En esta condicion el agente predominante es la marea de caracter extraordinario, asociada a un periodo de

retorno de T = 500 afios. El viento es un agente climatico independiente, de valor correspondiente a un
periodo de retorno de T =5 afios obtenido de la distribucién de extremos.

9.25.1 VIENTO

La velocidad del viento para T = 5 afio tanto bdsica como de proyecto, ya ha sido obtenida anteriormente:
Vb,5 =25m/s Vt,5=29,5m/s
Este valor es superior al umbral limite de permanencia del buque en el atraque. Por tanto, se considera que el
buque ya no se encontraria atracado.
9.2.5.2. CARRERA DE MAREA

Se adopta la marea correspondiente a un periodo de retorno de T = 500 afios.
De esta manera:

- PVME:+0,07+0,96=+1,03m
- BMVE:+0,07-0,78=-0,71m

9.3. AGENTES DE USO Y EXPLOTACION

9.3.1.SOBRECARGA DE OPERACION (SC1)

Como se ha comentado anteriormente, los muelles destinados al atraque de graneles liquidos no cuentan con
area de almacenamiento. Por tanto, tal y como indica la ROM 2.0-11 se establece una Unica sobrecarga (SC1)
de valor:

SC1=10kN/m2
Es importante mencionar que este valor tiene en cuenta el tanto el posible trafico rodado por mantenimiento
como las tuberias desplegadas.
Por ultimo, los dugues de alba (Tramo Il) no tendran esta sobrecarga al tratarse solo de elementos de amarre.

9.3.2.TIRO DE BOLARDO

9.3.2.1. TRAMO |: PLATAFORMA DE ATRAQUE
Como sistema de amarre se disponen bolardos de disparo rapido de 150 Tn de capacidad nominal, dispuestos
cada 25m. Se considera el valor asociado a la permanencia del buque en el atraque, por lo tanto es un valor
caracteristico asociado a la condicién de trabajo SC1. Se considera® que el tiro se produce con un dngulo de
459 respecto a la horizontal. Por tanto:

Vix=41,61kN/m Viy,=41,61kN/m

9.3.2.2. TRAMO II: DUQUES DE ALBA DE AMARRE

Se instalardn un Unico bolardo de disparo rapido de 150 Tn por cada duque de alba. Se considerara el tiro con

un angulo de 302 respecto a la horizontal®. En consecuencia, se creardn las siguientes cargas puntuales
Vox=1274,86 kN V,,=735,5kN

> Esta suposicién se ha decidido en base a la cota de coronacion del muelle, el francobordo del buque vy la posicion del buque en el
momento del atraque. Siendo 452 |a posicion que mas compromete la estabilidad de las estructuras a dimensionar.
6 Al encontrarse el duque de alba mas retranqueado de la linea de atraque, se reduce el angulo del tiro de atraque
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Las caracteristicas del bolardo a instalar han sido determinadas por el promotor. Por lo que carecen de
justificacion técnica.
9.3.3.CARGAS TRANSMISTIDAS POR EQUIPO DE MANIPULACION DE MERCANCIAS (CM1)

La carga, descarga, estiba y desestiba del buque se realiza mediante sistemas de continuos especialmente
disefiados para esta tarea. Estos sistemas se basan en el bombeo a través de tuberias y de sistemas de
conexion de estas con el bugue que permiten la realizacion de estas tareas en condiciones de seguridad, al
adaptarse a los movimientos del buque o los agentes operativos.

Al desconocerse por parte del promotor el tipo de sistema a utilizar, se tomaran los minimos exigidos por la
ROM. En este caso, por ser un buque de tamafio superior a las 40.000 Tn de TPM, se usarad un sistema de
brazos articulados con tuberias de 16" de didmetro y un rendimiento de 4000 m3/h. En concreto se instalan
4 de estos brazos articulados, separados en 4m. En base al apartado 4.6.4.2.1.3. de la ROM 2.0 — 11, se
obtiene la siguiente distribucion en el muelle:

VALOR
DIMENSION Condiciones de Condiciones
operacién (CT1) extraordinarias (CT2 o CT3)
e Esf. Vertical 450 kN 360 kN
jf a\ Bt Hicon Esf. Horizontal 50 kN 140 kN
J TuseiA Momento 1200 kNm 1900 kNm
} ‘I Soporte (c x c) 1,50m x 1,50m

Tabla 6: Parédmetros del brazo articulado de proyecto. En los esfuerzos
quedan incluidos las dos unidades, ya que a efectos de cdlculo es
indiferente

Figura 6: Esquema de un brazo articulado tipo por la

ROM 2.0- 11
Se estima que 4 brazos de grandes dimensiones como estos (16”) serdn capaces de satisfacer las necesidades
de las empresas operadoras. Se recuerda ademds que en las instalaciones de este tipo se usan sistemas de
maximo de 10" de didmetro, pese a las recomendaciones de la ROM. Es por ello, gue si en fase de operacion,
se decide optar por un mayor numero de equipos pero con tamafios mas reducidos, el dimensionamiento
seguira siendo valido por el gran tamafio usado para el calculo. En cuanto a la disposicion sobre el muelle, se
estimara para el calculo la distribucién uniforme de los brazos a lo largo del cantil de la plataforma.
Esta carga no se tiene en cuenta en los duques de alba, al tratarse de elementos de amarre.

9.3.4.SISTEMA DE DEFENSA DEL MUELLE

Se propone el uso de defensas tipo SUC 1150H situadas cada 20m vy colocadas sobre tablero de 2,2 x 2
metros. Ademas, solo se colocardn en la plataforma principal, ya que los dugues de alba carecen de la funcién
de atraque. Esta solicitacion va asociada a unas condiciones de trabajo CT1. En base todo lo anterior, se
determina la siguiente accién distribuida:

Voer = 862 kN / 20m = 43,1 kN/m
Se puede consultar el dimensionamiento del sistema al final de este documento.

9.4. AGENTES DEL TERRENO

Existen varias acciones del terreno a considerar en diferentes partes del muelle.

- Subpresion: Este fendmeno se debe a que los elementos de cimentacion se encuentran bajo el nivel
fredtico. Esto hace que se produzca un empuje vertical del agua que tiende a desplazar verticalmente
las estructuras.

Esta accion se calcularad en los anejos de cdlculo por su gran relacién con el disefio final de la obra.
Ademas, se realizara el cdlculo teniendo en cuenta todas las hipdtesis de marea.

- Relleno de las celdas con material granular: Apareceran empujes del terreno en las paredes de las
celdas. Seran considerados a la hora de calcular la estructura.’

- Empuje activo del terreno: Una parte del trasdods de la plataforma (Mota de conexién) sufrird el
empuje de las tierras de la mota de conexidén. Ademas, se afiadird una pequefia sobrecarga de 5
kN/m?2 al terreno para simular el tréfico viario en operaciones de mantenimiento®. Dicha sobrecarga
se mantendrd en todas las condiciones de trabajo.

La ROM 0.5-05 recomienda que se tenga en cuenta el fendmeno de la carga hidraulica, es decir, el desfase de
tiempo que pueda haber entre la variacidon del nivel del agua por mareas entre el agua de la darsena y el nivel
fredtico de los rellenos.

Esta situacidon puede generar ciertos empujes hidrostaticos desde el terreno a la plataforma. Se puede dar la
situacion de que la darsena se encuentre en bajamar, pero el relleno de la mota aun posea un nivel fredtico a
la altura de la pleamar. Por tanto se generaria un empuje de agua.

La ROM cuantifica este desfase de altura en funcion de la magnitud de las mareas y la permeabilidad de las
obras de tierras.

En este caso, al tratarse de una zona con mareas reducidas y una mota con aparentemente gran
permeabilidad, solo haria falta tener en cuenta un desfase maximo de 15cm.

En base a esta cifra se ha decidido despreciar este fendmeno, ya que tan solo generaria un empuje maximo
de 0,1 kN. Un valor practicamente nulo respecto al empuje activo del terreno.

7 Esta accion solo se tendra en cuenta si se opta por una tipologia estructural de cajon de hormigon prefabricado aligerado con celdas.
8 Dado el alcance de este proyecto, se considera que la simulacion del trafico viario con una carga repartida es mas que suficiente.
Siendo innecesario la simulacion de cargas puntuales en funcion de la distribucion de los ejes del vehiculo.
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10. COMBINACION DE ACCIONES

La metodologia de célculo recomendada en la ROM 2.0 — 11, indica que para combinar adecuadamente las cargas actuantes de forma simultanea, se deberan tener en cuenta las diferentes tablas de valores nominales descritas
en estas recomendaciones. Estos valores nominales son detallados en las tablas 4.6.2.2.y 4.6.4.1., donde relacionan las cargas existentes y las condiciones de trabajo a considerar. A continuacién se muestra un pequefio resumen
con las distintas cargas a adoptar en funcion de las hipdtesis de cdlculo:

AGENTE O ACCION

Carga de equipos de operacion (CM1)

CONDICION DE TRABAJO .,
Sobrecarga de operacién (SC1 Tramo | D
Marea Viento Agentes del terreno . s (5C1) Tiro de Bolardo efensas del muelle
. . Tramo |
F. Vertical F. Horizontal Momento
Tramo | Tramo
PVME | +0,20m Vi, = Vi, = 41,61 kN/m
CT1 - Condiciones operativas Vb =22m/s (*) 10 kN/m?2 - 2,96 kN/m 26,67 kN/m 71,11 kNm/m Vax=735,5 kN Voer = 43,1 kN/m
BVME -0,06 m Vo, =1274,86 kN
PVME +0,81
CT2. Caso 1 - Viento predominante AL Vt,50 = 34,2 m/s (*) 10 kN/m2 - 8,29 kN/m 21,33 kN/m 112,52 kNm/m - -
BVME -0,63 m
PVME +0,92
CT2. Caso 2 - Marea predominante 22 Vt,5=29,5m/s (*) 10 kN/m2 - 2,96 kN/m 26,67 kN/m 71,11 kNm/m - -
BVME -0,67m
PVME +0,81
CT3. Caso 3 - Viento predominante BVME : O,63 2 Vt,500 = 38,4 m/s (*) 0,8 x 10 kN/m2 - 8,29 kN/m 21,33 kN/m 112,52 kNm/m - -
PVME +1,03
CT3. Caso 4 - Marea predominante BVME : 0'71 2 Vt,5=29,5m/s (*) 0,8 x 10 kN/m2 - 2,96 kN/m 26,67 kN/m 71,11 kNm/m - -

(*) = Los agentes del terreno seran calculados en los anejos de calculo pertinentes. Esto se debe principalmente a la alta
calculara teniendo en cuenta la marea maxima para cada condicién de trabajo.

11. CONCLUSIONES

relacion de este fendmeno con las dimensiones y tipologia de la solucion adoptada. Esta accion se

Con todo lo especificado en este anejo, quedan detalladas todas las bases y condicionantes de disefio para el proyecto basico de las obras de atraque del nuevo muelle de graneles liquidos en la darsena sur del puerto de

Castelldn.
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ANEJO |: DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE DEFENSA DEL MUELLE

Para determinar el tamafio de la defensa se realizara un estudio de los efectos dinamicos producidos durante
el atraque. Dicho calculo se realizard cuantificando la energia cinética desarrollada por el buque tipo.

1.1. METODOLOGIA

Se empleard el modelo analitico especificado en la ROM. Primero de todo se calcularad la energia cinética
generada en el impacto del buque sobre la defensa. Para ello se usard el valor del desplazamiento del buque
(en este caso, a carga maxima) y se ponderarad con coeficientes de correccién basados en parametros como
las masas de agua adyacentes, la excentricidad del impacto, el tamafio del buque, la maniobra de atraque,
entre otros.

Mediante esta cuantificacion de la energia se seleccionard la defensa mas adecuada. Por ultimo, se
determinara la reaccion que generard dicho impacto en la estructura.

1.2. DIMENSIONAMIENTO

1.2.1.ENERGIA CINETICA DESARROLLADA POR EL BUQUE

El calculo se realizard tomando la suposicion de un atraque de costado mediante translacién transversal
preponderante en direccidn sensiblemente perpendicular a la linea de atraque y con ayuda de remolcadores.
Siendo los cdlculos especificos para obras de atraque continuas, ya que, al tratarse de duques de alba de
amarre, no sufriran los atraques de los buques.

_—»
\

e CENTRO DE GRAVEDAD |
\‘ DEL BUQUE \

7
— \ R
\ [l VELOCIDAD DE APROXIMACION
PUNTO DE DEL BUQUE
A\ CONTACTO
\ Vi

Figura 7: Maniobra de atraque
La formula para la obtencion de la energia cinética es la siguiente:

1 1
Ef = Eb .Cb = E(Cme)' (V/) )2:|Ce ’ Cg .Cv ) Cs = \‘E(CH}A) .(Vb)zjlce Cg -CC ’ Cs

A continuacién, se muestra la justificacién de cada uno de los términos:
- Desplazamiento del buque en la condicién de carga considerada (A)

Para obtener este valor se considera el buque a maxima carga, segin la ROM este valor es de:
A =57.300Tn =561.921 kN

- Masa del bugue (Mb)
Teniendo en cuenta que Mb=A /9,81 =57.280,42 kN
- Coeficiente de masa hidrodinamica (Cm)

Este coeficiente tiene en cuenta el efecto producido por la masa de agua que se moviliza conjuntamente con
el bugue durante la maniobra de atraque y que da lugar a un aumento de la masa que interviene en la
valoracién de la energia. Este coeficiente depende del resguardo bajo quilla y de la facilidad del agua para
desplazarse.
Como el calado del atraque es de 16m vy el calado del buque a plena carga es de 11,7m, el resguardo bajo
quilla es del mismo orden que la mitad del calado del bugue. En este caso la ROM indica que:

Cm=15

- Componente normal de la velocidad de aproximacion del buque en el momento el impacto (Vb)
La velocidad de aproximacién es el factor mds determinante para la valoracidon de la energia cinética. Este
valor depende de una gran variedad de factores como el peso del buque, la situacion de carga, el tipo de
carga, el factor humano... En este caso, al realizarse siempre la maniobra con ayuda de remolcadores, la
velocidad se considera muy reducida. En base la tabla 4.6.4.36. de la ROM 2.0 — 11, se obtiene que:
Vb=0,1m/s
En la ecuacion interviene otros coeficientes:

- Coeficiente de excentricidad (Ce) 2 Ce =0,6

Indica la proporcién de energia cinética no transmitida a la defensa por no coincidir el impacto con el centro
de gravedad del buque

- Coeficiente geométrico del buque (Cg) 2 Cg=1

Indica la energia cinética que es absorbida por el sistema de atraque por efecto de la curvatura del casco. Se
supone que el impacto se realizard con la parte recta del buque.

- Coeficiente de configuracién del atraque (Cc) 2 Cc=1
Tiene en cuenta el efecto amortiguador del colchdn de agua que queda atrapado entre el buque y el muelle
- Coeficiente de rigidez del sistema de atraque (Cs) 2 Cs=1

Indica la proporcion de energia cinética absorbida por la deformacion elastica del casco del buque. Se toma
un valor muy conservador

Teniendo en cuenta todos los coeficientes anteriores, se obtiene la siguiente energia cinética en el impacto:
Ef = 257,76 kNm
Para condiciones excepcionales, tales como fallos mecanicos del buque o de los remolcadores, rotura de
amarras, cambios brucos en las condiciones meteoroldgicas, etc... Se cuantifica como el doble para
condiciones normales de operacién. Por tanto:
Ef =515,52 kNm =52,6 Tn-m
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Una vez obtenido este valor se puede comparar con los expuestos en los distintos catalogos comerciales de
sistemas de defensa. Existen gran cantidad de marca en el mercado, sin embargo, todas usan la misma
nomenclatura.

Se opta por defensas del tipo SUC 1150H cada 20m, capaces de absorber una energia total de 519 kkm. Por
otro lado, se genera una reaccién hacia el buque de 862 kN. Disponiéndose un tablero de dimensiones 2,20 x
2 m, la presion sobre el casco resulta ser de:

_862KN _ o6 kpa = 19,60 "
T 22 a= 200

p

Este valor es inferior a las 20 Tn/m2 reflejadas en la tabla 4.6.4.42. de la ROM 2.0 — 11, por tanto, se da como
valido el dimensionamiento.

1.2.2.REACCION GENERADA POR LA DEFENSA HACIA LA ESTRUCTURA

En base al principio de accidn y reaccion. Se considera que la fuerza generada por la defensa hacia el buque,
sera la misma que sufra la defensa. En base a esto y teniendo en cuenta la separacion entre defensas de 20m,
se obtiene que:

Voer = 862 kN / 20m = 43,1 kN/m
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es definir las caracteristicas del suelo sobre el que se realizan las obras
del nuevo muelle de atraque de graneles liquidos, asi como identificar posibles inestabilidades o puntos de
especial atencion.

2. ANTECEDENTES

El objeto del presente estudio es, a partir de los datos aportados por el reconocimiento geotécnico llevado a
cabo, definir la naturaleza y caracteristicas geotécnicas de los niveles distintos diferenciados, asignando a
cada uno de ellos sus correspondientes pardmetros geotécnicos.

Como ha quedado detallado en documentos anteriores, toda la informacién de anejo proviene de las
siguientes fuentes:

- Para la descripcidon y enmarque geoldgico se usan los datos facilitados por el instituto Geoldgico y
Minero de Espafia. Concretamente de la Coleccidon de Mapas Geoldgicos de Espafia a escala 1:50.000.
Siendo la hoja n2 641 la correspondiente al T.M de Castellon de la Plana (Espafia)

- El estudio geotécnico comentado fue realizado entre diciembre de 2019 y enero de 2020 por la
empresa SERGEYCO ANDALUCIA S.L. a peticién de la Autoridad Portuaria y contiene toda la
informacion relacionada con la campafia geotécnica realizada, el proceso y los resultados obtenidos

- Normativa de construccién Sismorresistente (NCSE-02) del Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana

- Batimetria de la zona de actuacion proporcionada por la Autoridad Portuaria

3. METODOLOGIA

Una vez determinadas las caracteristicas de la obra y sus condicionantes, se procedera a realizar un encuadre
basico de la zona de actuacion a nivel geotécnico, en este caso, del area del Puerto de Castellén. Dicho
encuadre se realizara gracias a la informacion proporcionada por el IGME.

Una vez analizadas se procede a la seleccién de las formaciones mas caracteristicas de la zona y sus
propiedades.

El paso siguiente es la labor geotécnica, momento en el cual se analizan los sondeos y ensayos realizados en
la ultima campafia. Durante este apartado se describen todos los estratos encontrados y se desarrollan todas
sus caracteristicas geomecanicas, ademds de remarcar los pardmetros necesarios para el
predimensionamiento segln lo estipulado en la ROM.

4. INFORMACION PREVIA

La zona objeto de estudio se encuentra situada en la darsena Sur del Puerto de Castelldn. Desde un punto de
vista geoldgico, el puerto de Castelldn se sitla en las estribaciones mas orientales de la Cordillera Ibérica.

4.1. SISMICIDAD LOCAL

Segln la Norma de Construccién Sismorresistente NCSE-02, la aceleraciéon sismica basica del término
municipal que nos ocupa es inferior a 0,04g, siendo g la aceleracién de la gravedad.

4.2. MARCO GEOLOGICO

El drea donde se encuentra ubicado geoldgicamente el emplazamiento a estudiar es la hoja a escala 1:50.000
del IGME numero 641 (Castellon de la Plana).

De manera general, la zona objeto de estudio estd formada por sedimentos de edad cuaternaria, cuya génesis
estd ligada a la progresiva denudacion de los macizos que conforman la Cordillera Ibérica. Por lo general,
estos sedimentos cuaternarios estdan formados por abanicos aluviales y mantos de arroyada, cuya

granulometria (en general grosera) disminuye en direccién hacia la costa. Estos mantos de arroyada estan
formados por arcillas rojas con cantos procedentes de mantos aluviales. Por otro lado, los abanicos estan
formados por arcillas arenosas de color rojizo con abundantes cantos fluviales.

Conforme la pendiente disminuye al aproximarse la linea de costa, se depositan facciones mas finas. Sobre
estos materiales, se disponen discordantes los sedimentos propios de la dinamica litoral (arenas y cantos y
sedimentos de playa).
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Figura 1: Detalle de la hoja 641 de la coleccion 1:50.000 del IGME
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Figura 2: Detalle del corte geoldgico (IlI-1lI') de la hoja 641
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

4.3. BATIMETRIA

La ribera de fondo de la darsena sur se caracteriza por tener un calado de 16m, siendo éste el valor mas
grande de todo el puerto. Ademas, al ser de reciente construccion, el dragado es bastante reciente y aun se
encuentra uniforme y sin aterramiento.

La batimetria de la zona de actuacion se caracteriza por su desnivel, ya que, al ser el borde de un muelle en
talud, el dragado no se realizé hasta el cantil. Ademas, al ya estar planificado un muelle en plataforma y
exento, no era necesario conseguir la profundidad. Es por ello que aparece un gran talud desde la cota -16m
hasta la superficie.

A efectos de este proyecto, esta situacion tan solo condicionara los posibles dragados a realizar, que no sera
uniforme.

N

HRseny sy Cb
R

Figura 3: Batimetria de la zona de actuacidn

5. CAMPANA DE RECONOCIMIENTO

5.1. INTRODUCCION

Con fecha de inicio en diciembre de 2019 se realizaron los siguientes trabajos en la zona de actuacién.

- Cinco (5) ensayos de penetracion dindmica

- Seis (6) sondeos rotativos con extraccidén continua de testigos, asi como la correspondiente toma de
muestras para la identificacién del suelo y sus componentes y ensayos penetracién dindmica tipo SPT
durante la perforacion

En el siguiente esquema se puede observar la localizacién de los ensayos tratados. Tal y como se observa,
existe un trazo de la posible distribucion en planta de la obra. Este se debe a que las consignas iniciales de la

Autoridad Portuaria son de replicar una solucién similar a la realizada en el muelle anexo. Esta consigna

permitiod realizar los ensayos de manera que aporten la maxima informacion posible.
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Figura 4: Croquis con la localizacion de los sondeos y ensayos realizados

A continuacién, se realiza una pequefia descripcién de los trabajos realizados.

5.2. PRUEBAS DE PENETRACION DINAMICA

Se realizaron cinco ensayos de penetracién
dindmica tipo DPSH (Prueba de Penetracion
Dindmica Superpesada). Este tipo de penetracién \
obtiene valores de registro continuo y se '\
caracteriza por el lanzamiento de una maza de |4 '
63,5Kg desde 75cm de altura.

Estos ensayos se han realizado mediante sonda
instalada en plataforma flotante. Al realizarse
sobre pontona, deben ser extraordinariamente
precisos y se debe asegurar el no desplazamiento
durante el ensayo.

Con este tipo de prospeccion, sélo pueden

obtenerse datos de la resistencia “in situ” del

Figura 5: Plataforma para la realizacion de ensayos y sondeos
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terreno, no pudiéndose identificar la naturaleza real del terreno, ya que no se obtiene testigo alguno durante
la ejecucion del ensayo.

Durante este ensayo se miden los diferentes valores de N20, que corresponden al numero de golpes
necesarios para traspasar 20cm de terreno. Con estos datos es posible cuantificar las tensiones admisibles de
los suelos a diferentes profundidades. En general, se deberia detener el ensayo cuando el nimero de golpes
N20 supera el nimero 100, comunmente denominado rechazo.

En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos para cada perforacidn, siendo el ultimo valor el
correspondiente a la profundidad maxima alcanzada previa a obtener rechazo.

IDENTIFICACION | CALADO (m) PROFUNDIDAD ALCANZADA (m)
EP-1 16,7 5,00
EP-2 9,1 1,80
EP-2 bis 9,1 2,00
EP-3 14,5 7,40
EP-3 bis 14,5 6,80

Tabla 1: Profundidades mdximas alcanzadas en los ensayos DPSH

Como puede observarse, los ensayos realizados muestran rechazos muy someros, especialmente en los
ensayos EP-1y EP-2%. Ademas, los rechazos son muy bruscos, en apenas 40cm, lo que muestra claramente la
existencia de niveles fuertemente cementados.?

5.3. SONDEOS

5.3.2.ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Este ensayo se realiza en el interior de la perforacién del sondeo. En este ensayo se registra el nimero de
golpes necesarios para superar un tramo de 15cm, siendo el maximo valor alcanzable 50 golpes (Rechazo).
Esta tarea es realizada por una maza de 63,5kg cayendo desde una altura de 76cm.

Se realizaron un total de 99 ensayos distribuidos a lo largo de los 6 sondeos.?

5.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio han consistido en una serie de ensayos segin la normativa UNE. Se realizaron los
siguientes:

- Ensayos de identificacion®

o Andlisis granulométrico por tamizado
Clasificacion USGS
Determinacion de la humedad
Determinacion de la densidad aparente
Determinacion del peso especifico de las particulares
Resistencia a compresion

O O O O O

6. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para el reconocimiento del subsuelo se han realizado un total de 6 sondeos a rotacidn con extraccion de
testigo, con 33 muestras inalteradas y 99 ensayos de penetracion dindmica (SPT). A continuacién se muestran
una tabla con las profundidades alcanzadas en cada perforacion.

IDENTIFICACION | CALADO (m) | PROFUNDIDAD ALCANZADA (m)
SR-1 9,00 18,00
SR-2 9,10 21,45
SR-3 14,50 21,05
SR-4 15,60 29,85
SR-5 16,40 30,05
SR-6 16,70 19,05

Tabla 2: Profundidades mdximas alcanzadas en los sondeos realizados

5.3.1.MUESTRAS INALTERADAS

Son aquellas muestras tomadas en el interior del sondeo y que no sufren alteraciéon en su estructura y en su
contenido en humedad. Fueron tomadas con un toma-muestras abierto de pared gruesa. En el interior se
aloja una camisa de PVC, donde se introduce la muestra, habiendo parafinado previamente las caras antes de
enviar al laboratorio, con el fin de evitar perdidas de humedad.

SONDEO PROFUNDIDAD (m) | RECUPERACION (cm)
SR-4 17,10-17,37 0
SR-5 12,70- 13,31 40
SR-6 18,00 - 18,61 60

Tabla 3: Profundidades inalteradas obtenidas

1 Ciertos ensayos fueron repetidos por no obtenerse resultados realistas a juicio del sondista. El equipo dudo de la fiabilidad de los
resultados al obtenerse rechazos a profundidades muy dispares. Es por ello que existen penetraciones con la indicacion (bis)
2 En los anejos de este documento se encuentran detalladas las penetraciones realizadas con el numero de golpes cada 20cm

En el siguiente apartado se realizard una caracterizacion del terreno de la zona de actuacion a nivel
geotécnico. Para ello se utilizard toda la informacién disponible de la campafia geotécnica realizada, es decir,
sondeos, ensayos de laboratorio y penetraciones dindmicas.

Esta caracterizacion se realizard dividendo el terreno en diferentes unidades geotécnicas con el fin de
mejorar la compresién.

6.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Previo a caracterizar cada unidad, es necesario conocer la posicion de cada elemento en el terreno. Para ello
se ha realizado un pequefio perfil estratigrafico con las unidades que a continuacion se detallaran.

Este perfil se ha realizado en base a los perfiles que se han obtenido de los sondeos. Cabe remarcar que se
han simplificado los materiales encontrados y se han unido en base a las siguientes consideraciones:

- Elterreno estd formado basicamente por materiales detriticos de diferentes fracciones, predominado
las fracciones finas y medias. Siendo gran parte de las columnas una concatenaciéon de capas con
propiedades similares pero variando el espesor, siendo de mayor abundancia la fraccion fina vy
complementandose con fracciones medias.

- La gran problemética de este terreno es la fraccién de material detritico medio/grueso, ya que esta
capa se encuentra altamente cementanda, incluso obteniéndose rechazos en ensayos SPT y DPSH.
Ademds, varia mucho en profundidad, situdndose incluyo a 1m del lecho. Esta capa se puede asociar
con un elemento tipo costra.

- Existen variaciones en los pardmetros obtenidos en mismos materiales, es por ello que se adoptara el
valor mas desfavorable a la hora de realizar los dimensionamientos.

3 Al tratarse tal cantidad de datos, se puede consultar en las tablas de sondeos localizadas en los anejos de este documento
4 Los resultados obtenidos se detallan en los siguientes apartados de caracterizacion del suelo. En el apartado de anejo se pueden
observar en detalle todos los valores para cada muestra
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6.2. PERFIL ESTRATIGRAFICO

Como se observa en la figura 4, los sondeos se han realizado de forma que se conoce la distribucién del suelo
bajo cada elemento de cimentacion. A continuacion se muestran los perfiles obtenidos en base a la campafia
realizada.

Estos perfiles se han dibujado® teniendo en cuenta el tipo de cimentacidn que existird. En base a esto, se han
distribuido tal que:

- Perfil estratigrafico de la distribucion de estrato a lo largo del cantil de la plataforma central. Se basa
en los sondeos S-04y S-05

- Perfiles estratigraficos del punto de sondeo para los duques de alba de amarre, es decir, un total de 3
perfiles basados en los sondeos S-02,S-03,S-06

Los perfiles mencionados se encuentran en los anejos de este documento.

6.3. CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES

6.3.4.CUADRO DE CARACTERISTICAS

A continuacién se detallan los parametros geotécnicos mas caracteristicos de todas las unidades
anteriormente descritas

A continuacién se detallan los niveles en los que se ha divido el suelo, asi como un resumen de los
parametros mas resefiables y Utiles para el cdlculo.

6.3.1.NIVEL O = FANGOS

Solamente se han localizado fangos en puntos muy determinados, y en zonas aparentemente no dragadas o
de forma previa a la realizacion de las perforaciones. Se trata de los materiales que se depositan en la
actualidad en esta zona de ambiente restringido, al abrigo del oleaje y corrientes marinas. Estos depdsitos se
producen por decantacidn de las particulas que contiene el agua en suspensién, dando lugar a un deposito de
granulometria fina o muy fina, no consolidado, sobresaturado y con presencia de materia organica.
Ocasionalmente puede incluir algin canto o bolo de naturaleza muy diversa, seguramente vertido desde
alguna embarcacién o muelle durante la construccién de los diques. El espesor medio de esta capa no alcanza
los 75cm. Debido a este espesor, su localizacidon en puntos muy determinados y su naturaleza, se recomienda
su despreciacion a la hora del dimensionamiento.

6.3.2.NIVEL 1 => MATERIALES DETRITICOS FINOS INTERCALADO CON FRACCIONES MEDIOS

Este nivel compone practicamente la totalidad del suelo. Esta basado en arenas limosas intercaladas con
ciertas capas de materiales de granulometria inferior, tales como limos arcillosos hasta arcillas arenosas. La
intercalacion de capas se produce con estratos de entorno a los 2m. Sin embargo, no es posible dar un valor
ya que varia en gran medida la potencia y distribucion.

6.3.3.NIVEL 2 = MATERIAL DETRITICO MEDIO FUERTEMENTE CEMENTADO

Este material granular se diferencia del anterior en varios aspectos, tales como: La granulometria es mas
gruesa y que no hay existencia de limos. Sin embargo, el punto que lo separa como otra unidad es la gran
dureza de esta arena ya que se encuentra cementada. Esto se debe a que combina arenas grises y restos de
conchas, pudiéndose nombrar como arena conchifera debido a su origen claramente marino. El espesor de
esta capa no suele superar los 1,5m de potencia. Sin embargo, su posicion en los sondeos es muy variada ya
gue es posible detectarla a escasos 2m del lecho o a profundidades de entorno a 15m.

Se ha demostrado que este nivel, de forma local, puede presentar un nivel de cementacién que puede llegar
a dificultar las labores de dragado. Esta ultima deduccién se basa en que en ningln estrato de este material
ha sido posible obtener un valor mejor que Rechazo en ensayos de penetracion, tanto SPT como DPSH.

> Este tipo de perfiles no se pueden considerar totalmente fehacientes con la realidad ya que no es posible saber a ciencia cierta las
variaciones de los estratos en la distancia que separa los sondeos. Es por ello que estos perfiles se deberan como una estimacién y se
usaran para el dimensionamiento de forma que los célculos tomen los valores mas conservadores. Con ello se estara del lado de la
seguridad en el proceso de disefio.

NIVEL — NATURALEZA DEL SUELO NIVEL 0 = FANGOS g:\\l/OESLY lil/lED?OS DETRITICOS :\\jll;/;tjszcg/l;\?:gégos

Peso especifico saturado (kN/m3) 16,9 21,10 22,4

Peso especifico seco (kN/m3) 11,0 17,3 19,5

indice de poros 1,455 0,575 0,409
Cohesion (KPa) Nula 0-8 NP

Angulo de rozamiento efectivo (@) 12 30 35

Humedad (%) 59 38 29

N2 golpes SPT® NP 20 Rechazo (50)
Resistencia a compresion (KPa) NP 98 NP

Tabla 4: Tabla comparativa de los pardmetros geotécnicos para cada unidad del suelo

6.3.4.1. FIABILIDAD DE LOS DATOS
En los documentos aportados por la empresa encargada de las prospecciones geotécnicas se realizaban
pequefias resefias respecto a la fiabilidad de los pardmetros geotécnicos obtenidos, especialmente los
angulos de rozamiento obtenidos. Por ello, se han realizado algunas comprobaciones con formulacién
encontrada en la literatura existente’. Estas ecuaciones relacionan el dngulo de rozamiento con el nimero de
golpes del ensayo SPT.

- Terzaghi & Peck (1948) > @' = 28,5 + 0,25N
- INR (Japan National Railway) (1999) 2 @' = 27 + 0,30N

- Montenegro & Gonzalez (2014) 2 @' = 12,79 + /25,86N

Se han escogido las formulas con mayor fiabilidad. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

FORMULACION

NIVEL 1 = DETRITICOS
FINOS Y MEDIOS

NIVEL 2 - DETRITICOS
MEDIOS CEMENTADOS

Datos existentes @' =30 @ =35
Terzaghi & Peck (1948) @’ =33,5 Q=41
JNR (Japan National Railway) (1999) @' =33 @' =42
Montenegro & Gonzalez (2014) @’ =35,5 @' =48,74

Tabla 5: Correlacion entre el dngulo de rozamiento y el indice SPT mediante formulacion existente

Los resultados obtenidos muestran que los valores facilitados en la campafia geotecnia son algo mas
conservadores que la correlacion con el SPT. Sin embargo, al tratarse de un trabajo meramente académico y
viendo que las diferencias no son tan altas. Se decide mantener los datos publicados en la campafia, ya que,
hace que los calculos se realicen de una forma mads conservadora y segura.

6 N2 de golpes en ensayo SPT a cota de fondo de la darsena. Supuesta cota de cimentacion del muelle.
7). E. CARMONA-ALVAREZ ¥ J. C. RUGE-CARDENAS, “Andlisis de las correlaciones existentes del angulo de friccién efectivo para suelos del
piedemonte oriental de Bogota usando ensayos in situ”, Tecno Logicas, vol. 18, no. 35, pp. 93-104, 2015.
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7. CONCLUSIONES

En el presente documento se ha realizado la caracterizacion geotécnica de la zona donde se construird el
nuevo muelle de graneles liquidos de la ddrsena sur. Toda la informacion ha sido extraida de la campafia
geotécnica realizada y la documentacion aportada por la Autoridad Portuaria.

Con todo esto, se han realizado unas conclusiones para el dimensionamiento de la obra y para la posterior
construccion de la misma

7.1. ESTRATIGRAFIA

Segln lo estudiado, este terreno se caracterizada por una homogeneidad en términos de variedad de
unidades. Principalmente, el terreno se compone de un material arenoso - limoso intercalado con fracciones
mas finas, tipo limo (Nivel 1). Si bien, en base a los criterios de ROM 0.5 — 05, este material se podria
caracterizar como granular, ya que posee un contenido en limos vy arcillas inferior al 15% de media. Sin
embargo, en ciertas partes se han localizado zonas con gran contenido de limos, pudiendo superar el 20%. Es
por eso, que se no se debe tratar este material como totalmente granular, sino que su comportamiento se
deberd modelizar como mixto entre cohesivo y granular.

Por otro lado, el terreno se complementa con un estrato de arena conchifera (Nivel 2), este material presenta
una dureza resefiable. Es muy importante conocer su localizacién ya que condicionara bastante el proceso
constructivo. En términos del calculo de la resistencia del suelo, debido a la naturaleza de este suelo y su
aparicion en forma de pequefias betas, se recomienda despreciarlo. Es practicamente imposible que la
totalidad de la cimentacién descanse sobre una beta de material.

En conclusidn, se puede afirmar que el conjunto del suelo se puede considerar un material competente para
las obras a realizar y con una capacidad portante media. Por Ultimo, se recomienda el cdlculo de la resistencia
del suelo (Hundimiento) mediante calculo analitico con formulacién de Brinch-Hansen. Pudiéndose
comprobar y ajustar con las correlaciones publicadas en la ROM respecto al nimero de golpes en el ensayo
SPT.®

7.2. TIPOLOGIAS RECOMENDADAS

Existen gran cantidad de tipologias a la hora de realizar un muelle de estas caracteristicas. Sin embargo, se
pueden englobar en dos grupos principales: Sistemas con una cimentacién superficial o con una cimentacioén
profunda.

Debido a las caracteristicas geotécnicas de este terreno, la solucién mas adecuada es un muelle con una
cimentacion superficial.

El muelle de graneles liquidos contiguo y con una distribucién en planta similar se realizo mediante una seria
de plataforma de pilotes. Esto se debid principalmente a la existencia de un terreno granular sin los estratos
de arena conchifera de gran dureza. Por tanto, era la solucién mas adecuada ya que abarataba costes y
recortaba plazos.

Sin embargo, la zona de esta actuacion posee un estrato de arena conchifera. Esta situacion hace que la
solucién de pilotes hincados de hormigon armado no sea adecuada. Ya que, la bibliografia existente no
recomienda usar este método por encima de los 35 golpes en ensayo SPT.

Pese a que estas publicaciones no indican una imposibilidad técnica total, econédmicamente una solucién de
este tipo se encontraria en gran desventaja.

Con todo esto se recomienda cualquier otra tipologia que contenga cimentaciones superficiales.

7.3. DRAGADO

A la vista del tipo de obra de atraque se va a realizar y la batimetria de la zona, el dragado sera una de las
principales tareas en la obra. Los dos temas en los que se debera prestar mayor atencion son:

8 Estas consideraciones han sido tomadas del apartado 3.5.4.1. de la ROM 0.5 — 05. En este la ROM realiza una pequefia clasificacion
de los suelos en base al criterio de calculo a utilizar.

7.3.1.BATIMETRIA DE LA ZONA DE ACTUACION

La batimetria de la zona esta caracterizada por un gran talud desde la cota -16m hasta los -10m. Este
fendmeno condicionard bastante el proceso ya que se deberd tener en cuenta en todo momento la
estabilidad de los nuevos taludes. Siendo recomendado una pendiente no superior al 2V : 3H. Por otro lado,
no sera necesaria una limitacion de calado, ya que 10m es mas que suficiente para cualquier draga de tamafio
medio.

7.3.2.ELECCION DEL TIPO DE DRAGADO

Pese a ser un suelo formado en gran parte por arenas, existen estratos de arena conchifera que pueden
complicar el proceso. Ya que, pese a que gran parte del suelo posee un indice SPT de 20, es decir, una arena
de compacidad media, los estratos de arena conchifera son considerados material granular de alta densidad
(indice SPT de 50). Es por ello que se debe seleccionar el tipo de draga, no son en base a rendimientos y
economia, sino a su capacidad de dragar materiales de cierta dureza.

Con todo esto, se recomienda las siguientes tipologias de draga:

- Draga de rosario de cangilones: Permite trabajar con poco colado y tienen mucha precision.

Caracteristica muy importante para trabajar con taludes y esencial para el correcto rasanteo de una
posible banqueta de cimentacion. Ademas, el rendimiento puede alcanzar los 6.000 m3/dia.
Existe una gran oferta de este tipo de dragas ya que son las mas comunes en las obras maritimas.
Aunque bien es cierto que quizas su capacidad es excesiva para la zona de actuacién, seria muy
interesante el uso de esta tipologia por la calidad de su dragado. Ademas, se podria utilizar su alto
rendimiento y capacidad para finalizar las tareas de dragado de la darsena sur.

- Draga de pala: Este tipo de dragas suelen ser maquinaria no especializada pero que trabaja sobre
pontona. Su rendimiento puede alcanzar los 5.000 m3/dia y suele ser usada en pequefios dragados
de zonas muy localizadas, es decir, las caracteristicas de esta obra. Sin embargo, puede ser dificil
encontrar maquinaria que pueda alcanzar los 16m de profundidad. Por otro lado, la calidad del
rasanteo no alcanza el mismo nivel que la draga de rosario de cangilones, aunque es mas una
solucién mas econdmica.

- Draga de cuchara: Las dragas de cuchara son similares a las dragas de pala, pero la maquinaria ya es
especializada y no tan econdmica. Por otro lado, alcanzan unos rendimientos mayores y alcanzan las
profundidades necesarias para esta obra con creces. Sin embargo, se deberd analizar con la empresa
de dragado la posibilidad de perdida de material durante el izado de la cuchara.

Es importante mencionar que ambas dragas no pueden trabajar con alturas de ola superiores a 1 metros.
Situacion de poca probabilidad en el interior de esta déarsena.

Como ha quedado claro, todas estan opcidon podrian ser validas para el desarrollo de las tareas de dragado. La
decisién quedara a criterio del contratista en funcién de criterios econdmicos, medioambientales y logisticos.
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ANEJO 11I: ACTAS DE LOS ENSAYOS

3.1. PLANTILLAS DE PERFORACION

SONDEO N° SR_1 HOJA 1 de 2
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CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 18,00 m
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CLIENTE: UTE BECSA-FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z: -90m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 18,00 m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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Carretera CA-34, km. 1
WWW.Sergeyco.com 11360 FECHA COMIENZO: 28-01-20 X: 245151,7m REGISTRADO POR: Julio Rondén
Tel.: +34 956 780 076
FECHA FINAL: 30-01-20 Y: 4426.6304 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA-FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z: -891m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 21,45m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

SONDEO N° SR_2 HOJA 2 de 3
|E Sergeycol Sergeyco Andalucia LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA COORDENADAS
Carretera CA-34, km. 1
WWW.Sergeyco.com 11360 FECHA COMIENZO: 28-01-20 X: 245151,7m REGISTRADO POR: Julio Rondén
Tel.: +34 956 780 076
FECHA FINAL: 30-01-20 Y: 4.426.630,4 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA-FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z: -891m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 21,45m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON
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Carretera CA-34, km. 1
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el +
FECHA FINAL: 30-01-20 Y. 4.426.6304 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA-FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z 91m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 21,45m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS| ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON
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Tel.: +34 956 780 076
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FECHA FINAL: 12-01-20 Y: 44266229 m OBSERVACIONES:
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CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 21,05 m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRAMNELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

SONDEO N° SR_3 HOJA 2 de 3
|§ Sergeyco| Sergeyco Andalucia LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA COORDENADAS
Carretera CA-34, km. 1
WWW.SErgeyco.com 11360 FECHA COMIENZO: 09-01-19 X: 2452156 m REGISTRADO POR: Julio Rondén
Tel.: +34 956 780 076
FECHA FINAL: 12-01-20 Y: 44266229 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA-FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z -144m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 21,05m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

SONDEO N° SR_3 HOJA 3 de 3
|§ Sergeyco| Sergeyco Andalucia LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA COORDENADAS
Carretera CA-34, km. 1
WWW.SErgeyco.com 11360 FECHA COMIENZO: 09-01-19 X: 2452156 m REGISTRADO POR: Julio Rondén
Tel.: +34 956 780 076
FECHA FINAL: 12-01-20 Y: 4.426.6229 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA- FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z: -144m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XG-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 21,05m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES L[QUIDOE1 ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

|§ Sergeyco| Sergeyco Andalucia
Carretera CA-34, km. 1

www.sergeyco.com 11360
veo Tel.: +34 956 780 076

CLIENTE: UTE BECSA-FCC

CODIGD: SA-0765-19

PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LiQUIDOS

LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA

FECHA COMIENZO: 14-01-20

COORDENADAS
X 2452679 m

SONDEO N° SR_4 HOJA 1 de 3

REGISTRADO PCR: _Julio Rondén

FECHA FINAL: 16-01-20

Y: 44266131 m

OBSERVACIONES:

DIAMETRQ de PERFORACION: 101 mm

Z: -15,6 m

METODO de PERFORACION: XC-42

ORIENTACION: Vertical

PROFUNDIDAD TOTAL: 29,85m

SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

|§ Sergeyco| Sergeyco Andalucia
Carretera CA-34, km. 1

WWW.Sergeyco.com 11360
yeo Tel.: +34 956 780 076

CLIENTE: UTE BECSA -FCC

CODIGO: SA-0765-19

PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS

LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA

FECHA COMIENZO: 14-01-20

COORDENADAS
X: 245.267,9 m

SONDEO N°

FECHA FINAL: 16-01-20

Y: 4.426.613,1m

DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm

Z -156m

METODO de PERFORACION: XC-42

ORIENTACION: Vertical

PROFUMDIDAD TOTAL: 29,85 m

SONDISTA: Luis J. Rodriguez

REGISTRADO POR: Julio Renddn

HOJA 2 de 3

OBSERVACIONES:
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

|§ Sergeycol Sergeyco Andalucia
Carretera CA-34, km. 1

WWW.SEIrGEYCO.com 11360
yeo Tel.: +34 956 780 076

LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA

FECHA COMIENZO: 14-01-20

COORDENADAS
X 2452679 m

SONDEO N° SR _4 HOJA 3 de 3

REGISTRADO POR: _Julio Rondén

FECHA FINAL: 16-01-20

Y: 4.426.613,1m

OBSERVACIONES:

CLIENTE: UTE BECSA-FCC

DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm

CODIGO: SA-0765-19

Z: -156m

METODO de PERFORACION: XC-42

PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES L[QUIDOE1 ORIENTACION: Vertical

PROFUNDIDAD TOTAL: 2985 m

SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

REGISTRO SUELO/VROCA - A3 SONDEO.GP) GINT STD ESPANA LAB.GOT 172720

SONDEO N° SR_5 HOJA 1 de 4
Ig Sergeyco gemeym ggldgl‘uc;a ; LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA COORDENADAS
tera CA-34, km.
WWW.SErgEyco.com 11360 FECHA COMIENZO: 23-01-20 X 245.290,1 m REGISTRADO POR: Julio Rondén
Tel.: +34 956 780 076
FECHA FINAL: 27-01-20 Y: 4.426.626,1m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA - FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z: 164 m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 30,05 m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

SONDEO N* SR_5 HOJA 2 de 4
|§ Sergeyco| Sergeyco Andalucia LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA COORDENADAS
Carretera CA-34, km. 1
WWW.SErgeyco.com 11360 FECHA COMIENZO: 23-01-20 X: 245.280,1 m REGISTRADO POR: Julio Rondén
Tel.: +34 956 780 076
FECHA FINAL: 27-01-20 Y: 4.426.626,1 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA - FCC DIAMETRO de PERFORACION: 101 mm Z: -164m
CODIGO: SA-0765-19 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 30,05 m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

SONDEO N° SR_5 HOJA 3 de 4
|§ Sergeyco| Sergeyco Andalucia LOCALIZACION: CASTELLON DE LA PLANA COORDENADAS
Carretera CA-34, km. 1
WWW.SErgeyco.com 11360 FECHA COMIENZO: 23-01-20 X: 245.280,1 m REGISTRADO POR: Julio Rondén
Tel.: +34 956 780 076
FECHA FINAL: 27-01-20 Y: 4.426.626,1 m OBSERVACIONES:
CLIENTE: UTE BECSA - FCC DIAMETRC de PERFORACION: 101 mm Z: 164 m
CODIGO: SA-0765-18 METODO de PERFORACION: XC-42 PROFUNDIDAD TOTAL: 30,05 m
PROYECTO: AMPLIACION TERMINAL GRANELES LIQUIDOS ORIENTACION: Vertical SONDISTA: Luis J. Rodriguez
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

|§ Sergeyco| Sergeyco Andalucia
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

1. INTRODUCCION

El presente anejo comprende todas las tareas necesarias para la correcta verificacion de la estabilidad de los
cajones, tanto de la plataforma principal de atrague como de los duques de alba de amarre. Para ello se
realizaran todos los célculos y comprobaciones pertinentes que indica la ROM 0.5 — 05.

Una vez verificada la estabilidad global, se realizaran las verificaciones pertinentes para la verificacion de la
estabilidad naval de los cajones en la fase de transporte. En base a los criterios del Manual Para El Disefio Y
Ejecucidn De Cajones Flotantes De Hormigon Armado Para Obras Portuarias.

Al tratarse de una obra que consta de dos tramos, cada apartado tendrda en cuenta las caracteristicas
especiales de cada tipologia a dimensionar.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

Al tratarse de un sistema estructural prefabricado, el disefio de los cajones viene impuesto por las empresas
constructoras. Dichas empresas poseen cajoneros que son capaces de construir cajones con unas
determinadas caracteristicas y dimensiones.

En consecuencia, no es posible realizar el dimensionamiento como un proceso iterativo donde se prueban
sucesivas opciones hasta dar con la solucién mas econdmica y eficiente. Sino que se debe tratar la seccién
propuesta por las empresas constructoras.

Tal y como se verd en el siguiente apartado, se propone una seccion tipo muy comudn en entre las obras de
cajones realizadas en la geografia espafiola y que gran cantidad de cajoneros son capaces de realizar. En base
a las caracteristicas de esta seccidn se realizardn todos los célculos y verificaciones de los modos de fallos
para determinar que el cajén cumple con todos los criterios para asegurar la estabilidad del mismo.

Este proceso de verificacidn consta de 3 etapas:

- Determinacién de los acciones y agentes que actUan sobre el cajén

- Calculo de las combinaciones de acciones mas desfavorables para cada modo de fallo

- Verificaciéon de la estabilidad del cajon para cada modo de fallo. Se obtiene un coeficiente de
seguridad como el cociente entre la accidn actuante y la accidn resistente.

Para facilitar el proceso el dimensionamiento se realizard por metro lineal de cajén y procederd con célculos
independientes para cada tramo de obra

3. SECCIONES DE CALCULO

Se considera una seccién de cdlculo para cada tramo de la obra, cada una con sus particularidades vy
caracteristicas.

Como se ha argumentado en otros documentos, ambos tramos se realizardn mediante cajones de hormigoén
armado. Para el cdlculo de estos, se tomaran los supuestos mas desfavorables, validos y dentro de la
seguridad.

A continuacién se detallan las secciones de célculo y las suposiciones y consideraciones tomadas.

- Tramo I: Plataforma de atraque

La plataforma de atraque estara realizada con dos cajones de hormigdn armado aligerado mediante celdas
rellenas de material granular. A continuacion se muestra la seccién transversal de calculo.

) +0.00 NMN

0.40 = as0 ozs

ol <"

Figura 1: Seccion de calculo del tramo |

Se considera el empuje activo del terreno del trasdds. Debido al alcance de este proyecto se tomard esta
mota de conexién de material granular, sin tener en cuenta posibles capas de filtro o proteccion exterior. Sin
embargo, se tendrd en cuenta una sobrecarga sobre la mota para cubrir todas estas peculiaridades y las
posibles cargas.

En cuanto a las celdas de aligeramiento, se considera rellenar de material granular y peso especifico
sumergido o seco, segln sea mas desfavorable para el modo de fallo. Aunque el fondeo se realice con agua,
se ha decidido no tomar esta situacion de proyecto. Ya que, al contrario que en un dique de cajones, un
muelle de estas caracteristicas no sufrird acciones durante el tiempo que solo tenga agua en sus
aligeramientos. Ademas, al tratarse de muy pocos cajones, el tiempo que transcurrird serd muy reducido.

Se amplia la extensién de la banqueta para evitar erosiones por las acciones de las hélices de los barcos. Sin
embargo, al existir tanto resguardo entre quilla y fondo, el riesgo es minimo. En los calculos no se tiene en
cuenta la grava de enrase.

Respecto a la superestructura, se contemplan las acciones detalladas en los anejos pertinentes, ademas de la
carga muerta generada por el pavimento, siendo para el dimensionamiento una carga Unica con peso
especifico conservador.?

1 El firme definitivo a colocar se determina en los apartados finales de este proyecto
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

- Tramo Il: Dugues de alba de amarre

Al tratarse de elementos de poca seccion, suelen ser estructuras con gran tendencia al vuelco. Ya que deben
resistir los esfuerzos horizontales solo con su reducido peso. A continuacion se muestra la seccidn transversal

de célculo.
G

b—— 300 —~ ]

050 +0.00 NMN
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Figura 2: Seccion de calculo del tramo Il

Como accién horizontal solo se considera el tiro de bolardo, ya que se trata de un elemento de amarre.
Ademas, solo se tiene en cuenta en condiciones de operacion.

4. PARAMETROS DEL MEDIO FISICO

5. MATERIALES DE DISENO

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

de este proyecto.

ELEMENTO CARACTERISTICA VALOR
. Hormigon armado HA -35. Densidad(ys) 24 kN/m3
Hormigon Estructural - X
Hormigon en masa HM — 35. Densidad (ys) 23 kN/m3
Densidad seca (yd) 18 kN/m3
Escollera para banqueta Den'sidad sumergida (Ysum) . 11 kN/m3
Coef. Rozamiento Banqueta — Hormigon () 0,625
Angulo de rozamiento () 409
Densidad seca (yd) 17 kN/m3
, oy Densidad saturada (ysat) 21 kN/m3
Terreno del trasdds (Mota de conexién) Densidad sumergida (fam) 11 kN/m3
Angulo de rozamiento () 309
Densidad seca (yd) 18 kN/m3
Densidad saturada (ysat) 21 kN/m3
Relleno de celdas Densidad sumergida (Ysum) 11 kN/m3
Angulo de rozamiento () 309
Cohesion (c) 0 kPa
Predimensionamiento pavimento y explanada® Densidad seca (yd) 23,5 kN/m3

Terreno de cimentacion (Nivel 1)

Véase anejo geotécnico y consideraciones tomadas en este

documento

Las propiedades del aire y del agua se han considerado segun los criterios de la ROM (2.0 — 11):

ELEMENTO VALOR
Densidad del aire (pa) 10,1 kN/m3
Viscosidad cinematica del agua (v) | 1,1:10%m2/s
Densidad del agua (pw) 1,23 kg/m3

Tabla 1: Pardmetros del medio fisico

Tabla 2: Caracteristicas de los materiales de disefio

2 Se adoptan parametros de un terreno granular para relleno general tipo.
3 Este valor se toma para el predimensionamiento de la estructura. En apartados posteriores se realizara el disefio del firme en
funcion de los parametros de la ROM. Se considera un espesor de esta capa de 2.5m
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6. CRITERIOS DE VERIFICACION

Para determinar la estabilidad de los cajones prefabricados de hormigdn se verificaran los modos de fallos
indicados en la ROM 0.5 — 05. Cabe destacar que se aplicardan todos estos modos a ambos tramos, si bien
existirdn algunos modos mas determinantes que otros para cada tramo.

6.1. MODOS DE FALLO ADSCRITOS A ESTADOS LIMITE ULTIMO (ELU)

Los criterios asociados al ELU son aquellos estados que producen la ruina por rotura o colapso estructura de
la obra. Para el caso de esta actuacion se consideran los siguientes modos.
En la siguiente imagen se pueden ver todos los modos que se deben considerar

(5) ESTABILIDAD GLOBAL
(6) EROSION INTERNA DEL TRASDOS O DEL CIMIENTO
(@) SOCAVACION

(1) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON-BANQUETA DEAPOYO
(2) DESLUIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA-TERRENO NATURAL
(3) HUNDIMIENTO

(4) VUELCO PLASTICO

Figura 3: Posibles modos de fallo en ELU

6.1.1.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE HUNDIMIENTO (GEO)

El hundimiento es uno de los modos de fallos principales y siempre debe de considerarse. Existen gran
cantidad de formulacién y métodos tanto en la ROM como en otras normativas de ambito geotécnico.

En este caso, segln indica la ROM vy el anejo geotécnico de este documento, se utilizard el método de Brinch
Hansen.

Este método es posiblemente el mas frecuente para suelos granulares como este y relacionan una gran
cantidad de pardmetros para obtener un resultado de gran fiabilidad. Como indica el anejo geotécnico la
cimentacion se realizara sobre el suelo granular (Nivel 1).

| .
P =GNy fo+c:Ne fo+—y BTN, f,

Siendo:
- g =Sobrecarga debida al peso de las tierras a la profundidad de la cimentacién
- c¢=Cohesion
- vy =peso especifico del suelo
- Ng, Nc, N, = Coeficientes de capacidad de carga
- fq, fc, f, = Factores de correccién

Al tratarse de una cimentacion realizada mediante banqueta de escollera, el calculo de hundimiento se
realizard con las indicaciones del apartado 3.5.4.8. de la ROM 0.5 — 05. Donde se representa el terreno
natural y la banqueta como un terreno homogéneo equivalente, usando con las caracteristicas como la media
ponderada de ambos.

Tal y como se puede observar en la férmula, ésta tiene en cuenta la cohesién del terreno. Como bien se ha
comentado en otros documentos de este proyecto, el grado de incertidumbre en el valor de la cohesién para
el nivel 1 del terreno es muy alto. Es por ello que ,para conseguir un valor de este modo de fallo lo mas veraz
a la realidad es seguir el siguiente procedimiento.*

- Determinaciones de la presion de hundimiento maximo teniendo en cuenta la cohesion maxima y
minima dada por el anejo geotécnico, es decir, c=0kPayc =8 kPa

- Determinacion de la presién de hundimiento mediante la formulacion en base a los ensayos SPT. Se
usaran los métodos propuesto en la ROM 0.5 — 05 y en la GCOC (Guia de Cimentaciones en Obras de
Carreteras)

- Enbase a los resultados obtenidos en las tres formulaciones propuestas se decidira el valor a emplear
para la verificacién del modo de fallo.

Las formulaciones para determinar la carga de hundimiento en base al ensayo SPT se detallan a continuacion.
Ambas normativas proponen formulas basadas en la primera correlacién realizada por Meyerhof® (1956)

- ROM0.5-05 (Articulo 3.5.4.3.)

2
b, = 4N{I + %]{I + m} kPa
o 38 B

Donde:
o D =Profundidad de cimentacién definida
o B*=Ancho equivalente de la cimentacién
o N = Numero de golpes en el ensayo SPT correspondiente a una eficacia de hinca del orden
del 60%

- GCOC (Articulo 4.5.2.)

Py adm =4N60'f3'fD'fL'f{'fW (kPa)

Siendo:
o Neo = Numero de golpes en el ensayo SPT correspondiente a una eficacia de hinca del orden
del 60%
o fb=Factor de correlaciéon adimensional que tiene en cuenta el ancho de la cimentacion
o fd=Factor de correlaciéon adimensional que tiene en cuenta la profundidad de la cimentacion
o fl=Factor de correlacion adimensional que tiene en cuenta la forma de la cimentacion
o fi, fw = Factores adimensionales que tienen en cuenta el efecto del agua bajo la cimentacion

4 Este procedimiento se encuentra detallado en los anejos de calculo pertinentes
> Véase: MEYERHOF, G. G. (1956): «Penetracion Tests and Bering Capacity of Cohesionless Soils», Journal of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Proc. Paper 86, vol. 82, pp. 1-19, SM1, ASCE.
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6.1.2.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO (EQU)

Taly como indica la ROM en su articulo 3.5.5.3. este fallo no suele ser limitante en cajones prefabricados de
hormigon normalizados. Sin embargo, el cajon que se disefiara para los duques de alba serd de dimensiones
considerablemente menores a las tipicas de estos cajones. Es por ello que este modo de fallo se convertira en
determinante para la estabilidad. Al resistir solo por peso propio, el tiro de bolardo puede comprometer la
estabilidad del duque de alba.

Para poder realizar un dimensionamiento correcto de ambos tramos, se tomaran dos suposiciones de fallo
por deslizamiento:

- Deslizamiento en el contacto hormigon — banqueta de apoyo
- Deslizamiento en el contacto banqueta de apoyo — terreno natural

A continuacidn se muestra la formulacién recomendada por la ROM 0.5 — 05:

H(rctum) =V tgo.ta- S+ (Ep - Ea) + Rc

Esta férmula relaciona parametros como la carga vertical del muelle, el angulo de rozamiento del terreno, la
superficie de apoyo, empujes y un coeficiente que modeliza la adherencia entre los dos materiales a analizar.
El deslizamiento entre banqueta de apoyo y terreno natural se realizard en base a las indicaciones del
apartado 4.2.3.2. de la ROM. En este se indica el procedimiento de calculo del deslizamiento para este caso

determinado, para ello afiade la resistencia pasiva en la banqueta.

b

MUELLE
1/

9 BANQUETA (K, ,0,)

.\‘j L ]
. "
~ \'\_ a L

~ .
s Vai ‘N ALY <

~ .
A B T’b:¢hvcb
in 1¢i » Cs

CALCULO DE LA RESISTENCIA PASIVA EN EL PLANO VERTICAL CB

Caso |

|
Resistencia pasiva R, = R Key - 7' t

Figura 4: Procedimiento para el calculo de la estabilidad a deslizamiento entre la banqueta de apoyo y el terreno natural

6.1.3.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO RIGIDO (EQU)

El vuelco suele ser el factor mas limitante a la hora del disefio, ya que tiene el muelle debe aguantar por
gravedad los momentos generados por los esfuerzos horizontales y ademas no existen practicamente
esfuerzos verticales excéntricos que generen momentos estabilizadores.

El vuelco rigido consiste en cuantificar los momentos de vuelco y los momentos estabilizadores respecto un
punto de vuelco. En este caso sera la arista inferior izquierda del bloque visto en planta. Para ello se considera
gue tanto el terreno como la estructura son infinitamente resistentes.

6.1.4.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO PLASTICO (GEO)

Este fallo se basa en las ecuaciones de hundimiento, pero solo se tiene en cuenta la rotura del suelo por
aumento de cargas horizontales. Como consecuencia, la accidén que provocaria el vuelco es mas inclinada y
mas excéntrica.

Este tipo de rotura viene asociado a que la resultante se aproxime al borde del drea de apoyo. Se puede
producir una concentracién de tensiones que provoque la rotura local por plastificacion. El vuelco recibe su
nombre en base a esta plastificacion local.

Las ecuaciones que marcan esta verificacion son:

F _ % _ fgarot = fg5m, E - Mres
tgd H M,

Donde:
- Hrot = Fuerza horizontal de rotura
- H=Componente horizontal de las acciones
-V =Componente vertical de las acciones
- drot =Inclinacion de la resultante que provoca el fallo
- O =lInclinacién de la resultante de acciones
- Mres = Maximo momento resistente
- Mvol = Momento volcador existente

6.1.5.VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD EN FLOTACION (EQU)

Cuando el cajén se transporta, la disposicidn del lastre (Agua) debera ser tal que el cajon flote sin escoras, es
decir, se debe asegurar la estabilidad naval. Esta condicion viene dada por:

P+y.—yc=GM=0

Siendo:
- p =Radio metacéntrico
- yG = Distancia al centro de gravedad del cajén a su base
- yC = Distancia del centro de carena (Centro de gravedad del liquido desplazado) del cajén a su base
- GM = Diferencia entra la posicion del centro de gravedad y el metacentro. En este caso se adopta el
valor de 50cm al considerarse que el cajon se movera por mar abierto.
- Cc=Posicion del centro de carena

Nivel libre M

N : A
A—

A G &

.Cc

(&

Yg
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VY rJ |

N o NN NN N A

Figura 5: Esquema de la estabilidad naval
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Durante el proceso de transporte se coloca una losa de hormigdn armado de 50cm de espesor en la parte
superior. De este modo no existird riesgo de entrada de agua en las celdas, lo que podria hundir el cajén por
exceso de lastre.

Ademas del calculo de la altura de lastre necesaria para el transporte, también se determina la altura de agua
necesaria para poder fondear los cajones una vez estén colocados en su posicion final.

6.1.6.0TRAS VERIFICACIONES

Existen otras verificaciones que la ROM indica que son recomendables para asegurar la estabilidad de la
estructura. Sin embargo, por los motivos que se detallan a continuacion no han sido aplicados.

- Estabilidad Global: No se considera puesto que es un proceso de calculo extremadamente complejo
y son necesarios calculos de los que no se disponen. Por ultimo, el alcance de este TFM no considera
unas comprobaciones de tanta magnitud.

- Erosién interna del trasdds o del cimiento: No se considera puesto que la rotura es altamente
improbable debido al gran resguardo entre buque y el fondo de la darsena. Aunque cabe destacar
gue se tomaran medidas preventivas en el disefio final del muelle.

- Socavacién: El fendmeno de socavacion del pie delantero es una de las principales causas de
deterioro a largo plazo. Debido a la gran complejidad del cdlculo, tan solo se recomienda el uso de
medidas preventivas, tales como: capas de escollera en toda la zona de erosién, instalacion de
bermas de pie, control de dragados, entre otros.

6.2. MODOS DE FALLO ADSCRITOS A ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)

Los estados adscritos al estado limite de servicio son aquellos que producen la pérdida de la funcionalidad de
la obra. Se suele asociar a fallos estéticos, ambientales, legales o incluso a fallos estructurales.

Se ha decidido que no se van a estudiar los modos de fallo asociados a este estado limite Ultimo. Ya que, al
tratarse de suelos granulares no ofreceran asientos diferentes de gran magnitud. Ademas, tampoco se estima
gue pueda haber alteraciones geométricas significativas ni defectos estéticos que puedan condicionar la
operativa del muelle.

7. DETERMINACION DE LAS COMBINACIONES DE ACCIONES

7.1. CRITERIOS DE COMBINACION

Las combinaciones de acciones a considerar para estados limites ultimos (ELU) se recogen en el apartado
3.3.5.4.de laROM 0.5 - 05, y son los siguientes:

- Paralas condiciones CT1y CT2 se empleara las condiciones fundamental o caracteristica

Yo' G+ Y1 Q+EVWo; V4" Q
- Para condiciones CT3 se utilizara la combinacion accidental
G+A+yY - Q +Z vy, - Q

Mediante la tabla 5.5. de la ROM 0.0 se establecen los coeficientes de simultaneidad a aplicar en las
combinaciones de acciones.

fundamental | frecuente | cuasipermanente |

Origen wl o v, 2 2
Gravitatorio 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Medio fisico 1.0 0.7 0.3 0.2-0.0 0.2-0.0°

Terreno 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Uso y Explotacion 1.0 0.7 0.6 0.5-0.0 0.5-0.0°
del Material 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Construccion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Figura 6: Coeficientes de simultaneidad en ELU

A continuacion se muestran los coeficientes de ponderacién parcial en base a la tabla 3.3.2. de la ROM 0.5 -
05. Tal y como se puede observar existen varios coeficientes en funcion de la categoria del modo de fallo:

Tipo de modo de fallo

Accién Simbolo
EQU STR GEO UPL HYD
Permanente
Desfavorable Ye 1,10 1,35 1,00 1,00 1,35
Favorable 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90
Variable
Desfavorable Y 1,50 1,50 1,30 1,50 1,50
Favorable 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 7: Coeficientes de ponderacion parcial para ELU
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7.2. HIPOTESIS CONSIDERADAS

Debido a la complejidad y magnitud de los calculos por la existencia de varias condiciones de trabajo, se ha decidido detallarlo todo al final de este anejo. A continuacidn solo se muestra una pequefia aclaracién de las acciones
tomadas para cada modo de fallo.

MODO DE FALLO (ELV)

AGENTE O ACCION

Pesos propios

Cargas sobre zapatas

Sobrecarga de
operacion (SC1)

Carga de equipos de
operacion (CM1)

Tiro de bolardo

Defensas del muelle

Empuje activo en el trasdds

Subpresion

TRAMO |: Plataforma de atraque

Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material

Peso propio del agua sobre el

Minorada segun

Solo componente vertical

Hundimiento granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y | vuelo de la losa. En base al condicion de Solo componente vertical . X X En base al calado
. . . ; . y en condiciones CT1
pavimento) y viga cantil de hormigon calado (Wcly Wc2) trabajo
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el ) En base al nivel freatico y las mareas.
o ) ) ) ) ) Componente vertical y | Ambos componentes. Solo . . -
Deslizamiento Hormigon - Banqueta | granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X . . X Varias suposiciones en funcién de | En base al calado
! horizontal en condiciones CT1
de hormigon calado altura de relleno
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material
granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y | Peso propio del agua sobre el ) En base al nivel freatico y las mareas.
N : . ) } Componente vertical y | Ambos componentes. Solo . . -
Deslizamiento Banqueta — Terreno | pavimento) y viga cantil de hormigon vuelo de la losa. En base al X . T X Varias suposiciones en funcién de | En base al calado
- - horizontal en condiciones CT1
Otros: Empuje pasivo del terreno natural sobre la|calado (Wcly Wc2) altura de relleno
banqueta de escollera
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el Componente vertical, En base al nivel freatico y las mareas.
L. ) i . ) . Ambos componentes. Solo ) - -
Vuelco Rigido granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X horizontal y momento X Varias suposiciones en funcién de En base al calado

de hormigon

calado (Wcly Wc2)

flector

en condiciones CT1

altura de relleno

Vuelco Plastico

Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material
granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y
pavimento) y viga cantil de hormigon

Peso propio del agua sobre el
vuelo de la losa. En base al
calado (Wcly Wc2)

Minorada segun
condicién de
trabajo

Componente vertical y

horizontal

Ambos componentes. Solo
en condiciones CT1

Solo en condiciones
CT1

En base al nivel freatico y las mareas.

Varias suposiciones en funcién de
altura de relleno

En base al calado

Estabilidad Naval

Solo se tiene en cuenta el peso del cajon de hormigon. Se va variando la altura de lastre de las celdas hasta conseguir la verificacion del modo de fallo. El lastre se realice con agua. Ademas se afiade una losa de hormigon armado de 50cm de
canto en la parte superior para evitar el hundimiento del cajon. Este modo de fallo se realiza con el cajon completo en vez de por unidad lineal.

TRAMO II: Duques de alba de amarre

Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material

Peso propio del agua sobre el

Solo componente vertical

Hundimiento granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y |vuelo de la losa. En base al X X dici cT1 X X En base al calado
pavimento) y viga cantil de hormigon calado (Wcly Wc2) y en condiciones
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el
o ) ) ) ) ) Ambos componentes. Solo
Deslizamiento Hormigon - Banqueta | granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X X . X X En base al calado
de hormigon calado (Wcly Wc2) en condiciones CT1
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material
ranular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y| Peso propio del agua sobre el
N grar a ) SUp ( Y prop 8 Ambos componentes. Solo
Deslizamiento Banqueta — Terreno | pavimento) y viga cantil de hormigon vuelo de la losa. En base al X X dici oT1 X X En base al calado
Otros: Empuje pasivo del terreno natural sobre la|calado (Wcly Wc2) €n condiciones
banqueta de escollera
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el
L. : ) ) i Ambos componentes. Solo
Vuelco Rigido granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X X o X X En base al calado
de hormigon calado (Wcly Wc2) en condiciones CT1
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el
e ) Ambos componentes. Solo
Vuelco Plastico granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y|vuelo de la losa. En base al X X X X En base al calado

pavimento) y viga cantil de hormigon

calado (Wcly Wc2)

en condiciones CT1

Estabilidad Naval

Solo se tiene en cuenta el peso del cajon de hormigon. Se va variando la altura de lastre de las celdas hasta conseguir la verificacion del modo de fallo. El lastre se realice con agua. Ademas se afiade una losa de hormigon armado de 50cm de
canto en la parte superior para evitar el hundimiento del cajon. Este modo de fallo se realiza con el cajon completo en vez de por unidad lineal.

Tabla 3: Resumen de las acciones caracterizadas para cada modo de fallo
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

8. PROCESO DE VERIFICACION

8.1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD GLOBALES

Para verificar la estabilidad del disefio del muelle, los coeficientes de seguridad de todos modos de fallo y sus
condiciones de trabajo deben de ser superiores a los estipulados en la siguiente tabla de la ROM.
Estos coeficientes se obtienen del cociente entre el agente resistente y el agente actuador.

Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién

de rotura de tipo

Apartado donde

se define el método

Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o

de célculo asociado geotécnico* (GEO) F, Caracteristicas F, Sismicas Fy

135 | petiere o o corce
55 | P dreanien |
354 Hundimiento 2,5 2 1,8
356y37.113 Vuelco plastico 1,5 1,3 1,1
38 Estabilidad global 1,4 1,3 1,1

- Erosién interna del trasdés MP - -

- Socavacién del pie del intradés MP - -

Tabla 4: Coeficientes de seguridad globales®

8.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Con las combinaciones de acciones determinadas en el apartado anteriores se determinan los coeficientes de
seguridad para cada modo de fallo. Este procedimiento se basa en las formulaciones anteriormente
explicadas y queda detallado en los anejos de calculo de este documento. A continuacién solo se muestran
los valores finales.

- Tramoll
wovorrmiowy | SOvon | OTICeTEx | comeaeee
Hundimiento CT2,1 3,57 2
Deslizamiento Hormigon - Banqueta CT3,4 3,42 1,5
Deslizamiento Banqueta — Terreno Natural CT3,4 5,85 15
Vuelco Rigido CT3,4 1,52 1,3
Vuelco Plastico CT1 3,79 1,5
ESTABILIDAD NAVAL ALTURA DE LASTRE EN LAS CELDAS
Flotacion 3,6m
Fondeo 8,7m

Tabla 5: Resumen de los coeficientes de sequridad globales obtenidos para el tramo |

El vuelco de los cajones de hormigdn es siempre el fallo més determinante para este tipo de estructuras. Esto
se debe principalmente a su bajo peso y la gran cantidad de esfuerzos horizontales a los que estan sometidos.
Por otro lado, este bajo peso permite reducir el riesgo de fallo por hundimiento hasta valores muy bajos.

6 El coeficiente de seguridad para vuelco rigido se puede suponer como un fallo tipo EQU de vuelco plastico

También es importante remarcar que, la condicién de no atraque de los buques en condiciones de trabajo no
operativas, reduce en gran medida los esfuerzos horizontales maximos. En consecuencia, el fallo por
deslizamiento no es determinante.

Por ultimo, se ha descartado aumentar la resistencia a vuelco del cajéon por trabajo conjunto de alineacién. Ya
gue al solo existir dos cajones, su efecto sera minimo.

- Tramoll
wovoreraioEy | CNDEON | comceEoE | comaated:
Hundimiento CT1 4,07 2,5
Deslizamiento Hormigon - Banqueta CT1 8,80 15
Deslizamiento Banqueta — Terreno Natural CT1 13,64 15
Vuelco Rigido CTl 1,51 1,5
Vuelco Plastico CT1 5,17 1,5
ESTABILIDAD NAVAL ALTURA DE LASTRE EN LAS CELDAS
Flotacion 5,2m
Fondeo 12,1m

Tabla 6: Resumen de los coeficientes de sequridad globales obtenidos para el tramo Il

Al no existir bugue en condiciones no operativas, los esfuerzos horizontales desaparecen en el resto de
condiciones de trabajo. Por tanto, solo la condicién CT1 es limitante. Al tratarse de un elemento estructural
de poco tamafio y peso, el vuelco rigido es el modo de fallo que condiciona el dimensionamiento de los
duques de alba.

9. CONCLUSION

La informacién detallada en este documento y sus anejos se consideran suficientes para verificar el anélisis de
la estabilidad del nuevo muelle de graneles liquidos del puerto de Castellén. Siempre teniendo en cuenta el
alcance de proyecto basico.
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

ANEJO |: DETERMINACION DE LOS AGENTES DEL TERRENO CONDICION DE TRAMO | TRAMOII
TRABAIO PVME BVME PVME BVME
En el siguiente anejo se muestra el calculo en detalle de los distintos agentes del terreno que afectan a las cT1 3037,5 kN/m 2988,75 kN/m 2381,4 kN/m 2343,18 kN/m
estructuras en estudio. Siendo estos: Subpresién y empuje activo del relleno de la mota de conexién. cT2.1 3151,87 kN/m 288187 kN/m | 2471,07 kN/m | 225939 kN/m
CT2,2 3172,5 kN/m 2874,37 kN/m 2487,24 kKN/m 2253,51 kN/m
- k- - CT3,3 3151,87 kN/m 2881,85 kN/m 2471,07 kN/m 2259,39 kN/m
;7“' ﬁ ﬁ ;iﬁv ﬁ ﬁ CT3,4 3193,125 kN/m 2866,87 kN/m 2503,41 kN/m 2247,63 kN/m
— L Tabla 7: Valores del fenomeno de la subpresion en base a la condicion de trabajo
1.2. DETERMINACION DEL EMPUJE ACTIVO
E’ ’ Debido al alcance de este proyecto se ha realizado ciertas suposiciones y simplificaciones la hora de realizar la
modelizacion de este empuje, aunque siempre dando una visién conservadora al conjunto. A continuacion se
enumeran dichas conjeturas.
- - : - - - El empuje del terreno solo se considera en la plataforma principal o tramo I. Los duques de alba se
A A consideran estructuras aisladas.
Ew Ew - Setoma una inclinacién del empuje de tierras de valor 1/3 del dngulo de rozamiento del terreno. Este
valor afectara al coeficiente ka.

- Para la determinacion de las presiones efectivas se ha considerado el peso de la columna del agua en
funcién de la cota del agua en cada estado de mar y condicién de trabajo. En consecuencia también
se ha tenido en cuenta las variaciones del nivel fredtico, pero sin contar el posible efecto de la carga
hidraulica.

- Se considera que toda la mota se realiza con material granular. No se tienen en cuenta filtros y manto
exterior de proteccion. Estos elementos no aumentarian el empuje, solo la sobrecarga.

- Se adopta una sobrecarga en la mota de conexion de 5kN/m2. Este valor considera el posible trafico y

‘ las posibles capas exteriores de proteccion.

B v | - La cota de coronacién del muelle es +3m, pero el cajon solo llega a la cota +0,50m. Por tanto, se

deberd tener en cuenta el material por encima de la coronacién del cajén como una sobrecarga

extra. Dicha sobrecarga equivale a al peso del pavimento y firme.®

‘) - La mota solo mide 20m de ancho, por tanto, no ocupa la totalidad del trasdds, sino que existiran

ciertos puntos sin empuje o algunos con un empuje a media altura debido a la pendiente 3:2 del

talud de la mota.

AEW Esta situacion se ha tratado de modelizar realizando tres suposiciones de empuje, en funcién de la

altura del terreno sobre el trasdos.

o Situacion 1: Empuje del terreno en todo el puntal del cajon (+0,50m). Ademas se afiade el
peso de tierras hasta la cota de coronacién del muelle y la sobrecarga actuante.

Figura 10: Esquema de las acciones del terreno. Situacion 1 Figura 10: Esquema de las acciones del terreno. Situacion 2

Figura 10: Esquema de las acciones del terreno. Situacion 3

1.1, DETERMINACION DEL EMPUJE DEL AGUA o Situacion 2: El terreno solo alcanza la cota -6,90m, es decir, aproximadamente el 50% del
puntal. Esta situacién simula el talud 3:2 de la mota.
Al tratarse de un muelle donde el agua discurre por todas las caras de éste, no se considera la presién del o Situacién 3: El terreno alcanza la cota -14,25m. Este valor es el minimo que alcanza el talud

agua como una accion, ya que esta se compensa al ser igual en todas las caras.” Es por ello que solo se tiene
en cuenta el efecto del empuje del agua de la parte inferior (Ew), también llamada subpresién la subpresién.
Este fendmeno tiende a levantar el conjunto de la estructura como si de un sdlido en flotacién se tratara.

A continuacién se detalla el valor de este agente en funcion de la condicion de trabajo y el nivel del agua
asociado a cada uno.

sobre el trasdds. La pendiente 3:2 no alcanza la cota de la darsena en la longitud del trasdos.
Durante el estudio de las combinaciones de carga se ha determinado que situacidon es mas
desfavorable para el modo de fallo en estudio.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente pagina de este documento:

7 En el anejo de bases de disefio de este proyecto se justifica la despreciacién del efecto de la carga hidraulica. Unico fenédmeno que

podria introducir empujes del agua horizontales a la estructura. 8 En el apartado de materiales de disefio se indica la suposicion de firme tomada.
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

- Situacién 1: Terreno a +0,50m

PARAMETRO M SEOR
CT1-PVME | CT1-BVME | CT2,1-PVME | CT2,1-BVME | CT2,2-PVME | CT2,2-BVME | CT3,3-PVME | CT3,3-BVME | CT3,4-PVME | CT3,4-BVME

¥ Sobrecargas (kPa) 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75
Angulo empuje (2) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ka 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
o' (z= 0) (kPa) 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75
o' (z= NF) (kPa) 68,85 73,27 82,96 83,64 82,96 83,64
o' (z= 16,50) (KPa) 85,15 89,21 80,25 98,36 80,25 98,74 80,25 98,36 98,74 80,25
e'a(z= 0) (kPa) 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3
e'a(z= NF) (kPa) 16,54 17,58 19,91 20,07 19,91 20,07
e'a (z = 16,50) (kPa) 20,43 21,41 19,26 23,60 19,26 23,69 19,26 23,60 23,69 19,26
Eal (kN/m) 305,99 319,99 285,12 354,97 285,12 351,16 285,12 354,97 351,16 285,12
Rt1 (m) 7,87 7,95 7,93 8,02 7,93 8,16 7,93 8,02 8,16 7,93

Tabla 8: Empuje activo sobre la plataforma principal para la situacion 1 de empuje. Las condiciones de trabajo que no tienen valor a la altura del NF es porque se considera que todo el material ya se encuentra por debajo del NF debido a la carrera de marea.

- Situacién 2: Terreno a -6,90m.

PARAMETRO alon
CT1-PVME | CT1-BVME | CT2,1-PVME | CT2,1-BVME | CT2,2-PVME | CT2,2-BVME | CT3,3-PVME | CT3,3-BVME | CT3,4-PVME | CT3,4-BVME

2 Sobrecargas (kPa) 71 68,4 77,1 62,7 78,2 62,3 77,1 62,7 79,3 61,9
Angulo empuje (2) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

ka 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
o' (z= 0) (kPa) 71 68,4 77,1 62,7 78,2 62,3 77,1 62,7 79,3 61,9
o' (z= 9,13) (KPa) 80,13 77,53 86,23 71,83 87,33 71,43 86,23 71,83 88,43 71,03
e'a (z= 0) (kPa) 17,04 16,416 18,504 15,048 18,768 14,952 18,504 15,048 19,032 14,856
e'a (z=9,13) (kPa) 19,23 18,60 20,69 17,23 20,95 17,14 20,69 17,23 21,22 17,04
Ea2 (kN/m) 165,54 159,84 178,91 147,35 181,32 146,48 178,91 147,35 183,73 145,64
Rt2 (m) 4,39 4,39 4,40 4,38 4,40 4,38 4,40 4,38 4,40 4,38

Tabla 9: Empuje activo sobre la plataforma principal para la situacion 2 de empuje
- Situacién 3: Terreno a -14,25m
PARAMETRO WETOR
CT1 - PVME CT1 - BVME CT2,1-PVME | CT2,1-BVME | CT2,2-PVME | CT2,2-BVME | CT3,3-PVME | CT3,3-BVME | CT3,4-PVME | CT3,4-BVME

> Sobrecargas (kPa) 144,5 141,9 150,6 136,2 151,7 135,8 150,6 136,2 152,8 135,4
Angulo empuje (9) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ka 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
o' (z= 0) (kPa) 144,5 141,9 150,6 136,2 151,7 135,8 150,6 136,2 152,8 135,4
o' (z=1,75) (KPa) 146,25 143,65 152,35 137,95 153,45 137,55 152,35 137,95 154,55 137,15
e'a (z= 0) (kPa) 34,68 34,05 36,14 32,68 36,40 32,59 36,14 32,68 36,67 32,49
e'a (z=1,75) (kPa) 35,1 34,47 36,56 33,10 36,82 33,02 36,56 33,10 37,09 32,91
Ea3 (kN/m) 61,05 59,96 63,61 57,5715 64,0815 57,4035 63,6195 57,5715 64,5435 57,2355
Rt3 (m) 0,86 0,87 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

Tabla 10: Empuje activo sobre la plataforma principal para la situacion 3 de empuje
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

ANEJO 1I: ACCIONES CONSIDERADAS

En el siguiente anejo se muestran todas las acciones estudiadas en este proyecto bdsico para cada tramo de la obra. Se ha realizado una tabla en base al tramo y condicién de trabajo.

- Tramol|
CONDICION C?\/A;?L'\(;I; DE LA ACCION (kN/m
DE TRABAJIO | W Cajon | W superestructura | Wclmax® | We2max | Welmin | Wce2min SC1 CM1X | CM1Y (KNm/m) V1 X V1Y V def Eal PVYME | Eal BVME | Ea2 PVME | Ea2 BVME | Ea3 PVME | Ea3 BVME Ew PVME Ew BVME
CT1 5225,64 987,81 162,00 162,00 159,40 159,40 | 167,50 | 2,96 26,67 71,11 41,61 | 41,61 | 43,10 306,00 320,00 165,55 159,85 61,06 59,97 3037,50 2988,75
CT2,1 5225,64 987,81 168,10 168,10 153,70 153,70 | 167,50 | 8,30 21,33 112,59 - - - 285,12 354,97 178,91 147,36 63,62 57,57 3151,88 2881,88
CT2,2 5225,64 987,81 169,20 169,20 153,30 153,30 | 167,50 | 2,96 26,67 71,11 - - - 285,12 351,17 181,32 146,48 64,08 57,40 3172,50 2874,38
CT3,3 5225,64 987,81 168,10 168,10 153,70 153,70 | 134,00 | 8,30 21,33 112,59 - - - 285,12 354,97 178,91 147,36 63,62 57,57 3151,88 2881,88
CT3,4 5225,64 987,81 170,30 170,30 152,90 153,70 | 134,00 | 2,96 26,67 71,11 - - - 285,12 353,00 183,73 145,61 64,54 57,24 3193,13 2866,88
Tabla 11: Acciones de calculo para el tramo |
- Tramolll
CONDICION DE TRABAJO — RO 2l A ACF:ION (kN/m)
W Cajon | W superestructura | Wclmax | Wc2max | Wclmin | Wce2min V2 X V2Y Ew PVME Ew BVME
CT1 3982,08 746,13 162,00 162,00 159,40 159,40 | 100,38 | 57,91 | 2381,40 2343,18
CT2,1 3982,08 746,13 168,10 168,10 153,70 153,70 - - 2471,07 2259,39
CT2,2 3982,08 746,13 169,20 169,20 153,30 153,30 - - 2487,24 2253,51
CT3,3 3982,08 746,13 168,10 168,10 153,70 153,70 - - 2471,07 2259,39
CT3,4 3982,08 746,13 170,30 170,30 152,90 152,90 - - 2503,41 2247,63

Tabla 12: Acciones de calculo para el tramo Il

9 Los valores Wcl y Wc2 maximos y minimos quedan establecidos como el peso del agua sobre el vuelo de las zapatas de ambos lados del fuste de los cajones. Los valores maximos y minimos se obtienen en funcién del calado de la darsena segiin condiciéon de trabajo y carrera
de marea
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

ANEJO [1I: OBTENCION DE LAS COMBINACIONES DE ACCIONES

En base a los criterios de la ROM, se ha determinado las siguientes combinaciones de acciones. Estos valores se obtenido para ser los mas desfavorables para cada modo de fallo en estudio.

3.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE HUNDIMIENTO (GEO)
- Tramol|
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1 X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | V1X(kN/m) | V1Y (kN/m) | V def (kN/m) | Ea(kN/m) | Ew (kN/m) | V (kN/m) Pvh (kPa)
CT1 5225,64 987,81 162,00 162,00 217,75 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2988,75 5419,74 304,28
CT2,1 5225,64 987,81 168,10 168,10 217,75 0,00 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2881,88 5533,49 314,79
CT2,2 5225,64 987,81 169,20 169,20 217,75 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2874,38 5548,52 314,71
CT3,3 5225,64 987,81 168,10 168,10 174,20 0,00 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2881,88 5489,94 312,48
CT3,4 5225,64 987,81 170,30 170,30 174,20 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2866,88 5514,67 313,01
Tabla 13: Combinacion de acciones para ELU hundimiento en el tramo |
- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DETRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | We2 (kN/m) | V2 X(kN/m) | V2 Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | Pvh (kPa)
CT1 3982,08 746,13 162,00 162,00 0,00 0,00 2343,18 3974,58 285,42
CT2,1 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 4070,57 276,91
CT2,2 3982,08 746,13 169,20 169,20 0,00 0,00 2253,51 4078,65 277,46
CT3,3 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 4070,57 276,91
CT3,4 3982,08 746,13 170,30 170,30 0,00 0,00 2247,63 4086,73 278,01

Tabla 14: Combinacion de acciones para ELU hundimiento en el tramo Il
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

3.2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO (EQU)
3.2.1. DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON —BANQUETA DE APOYO
- Tramol
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wecl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | V1 X(kN/m) | V1Y (kN/m) | V def (kN/m) | Ea (kN/m) | Ew (kN/m) | V (kN/m) H (kN/m)
CT1 4703,08 889,03 143,46 143,46 0,00 3,26 24,00 0,00 62,42 62,42 0,00 352,00 3341,25 2499,36 414,41
CT2,1 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT2,2 4703,08 889,03 137,97 137,97 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 386,28 3489,75 2402,30 386,28
CT3,3 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT3,4 4703,08 889,03 137,61 138,33 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 388,30 3512,44 2379,61 388,30
Tabla 15: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo |
- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wecl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | V2 X (kN/m) | V2Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H(kN/m)
CT1 3583,87 671,51 143,46 143,46 150,57 86,87 2619,54 1835,89 150,57
CT2,1 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT2,2 3583,87 671,51 137,97 137,97 0,00 0,00 2735,96 1795,36 0,00
CT3,3 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT3,4 3583,87 671,51 137,61 137,61 0,00 0,00 2753,75 1776,85 0,00

Tabla 16: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo Il

3.2.2 DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA DE APOYO — TERRENO NATURAL

- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wc1 (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1 X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | VI X(kN/m) | V1Y (kN/m) | Vdef (kN/m) | Ea(kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H (kN/m)
CT1 4703,08 889,03 143,46 143,46 0,00 3,26 24,00 0,00 62,42 62,42 0,00 352,00 3341,25 2499,36 414,41
CT2,1 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT2,2 4703,08 889,03 137,97 137,97 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 386,28 3489,75 2402,30 386,28
CT3,3 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT3,4 4703,08 889,03 137,61 138,33 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 388,30 3512,44 2379,61 388,30
Tabla 17: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo |
- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | V2 X (kN/m) | V2Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H (kN/m)
CT1 3583,87 671,51 143,46 143,46 150,57 86,87 2619,54 1835,89 150,57
CT2,1 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT2,2 3583,87 671,51 137,97 137,97 0,00 0,00 2735,96 1795,36 0,00
CT3,3 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT3,4 3583,87 671,51 137,61 137,61 0,00 0,00 2753,75 1776,85 0,00

Tabla 18: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo Il
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3.3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO RIGIDO (EQU)
- Tramol|

CONDICION VALOR DE LA ACCION (kNm/m)

DE TRABAIO W Cajon W superestructura Wcl We2 SC1 CM1 X CM1Y CM1 MF V1 X V1Y V def Ea Ew Me Mv
CT1 44091,34 8334,67 2618,15 71,73 61,93 61,93 60,00 78,22 1185,89 31,21 0,00 2801,35 31324,22 55175,88 35473,44
CT2,1 44091,34 8334,67 2524,52 69,17 0,00 173,39 48,00 123,85 0,00 0,00 0,00 3133,08 32503,71 55067,69 35934,04
CT2,2 44091,34 8334,67 2517,95 68,99 0,00 61,93 60,00 78,22 0,00 0,00 0,00 3153,43 32716,41 55072,94 36009,98
CT3,3 44091,34 8334,67 2524,52 69,17 0,00 173,39 48,00 123,85 0,00 0,00 0,00 3133,08 32503,71 55067,69 35934,04
CT3,4 44091,34 8334,67 2511,38 69,17 0,00 61,93 60,00 78,22 0,00 0,00 0,00 3172,65 32929,10 55066,55 36241,90

- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION (kNm/m)
DE TRABAJIO W Cajon W superestructura Wcl Wc2 V2 X V2'Y Ew Me Mv
CT1 26341,46 4935,62 2037,13 71,73 2860,91 43,44 19253,62 33385,94 22144,93
CT2,1 26341,46 4935,62 1964,29 69,17 0,00 0,00 19978,60 33310,53 19978,60
CT2,2 26341,46 4935,62 1959,17 68,99 0,00 0,00 20109,34 33305,24 20109,34
CT3,3 26341,46 4935,62 1964,29 69,17 0,00 0,00 19978,60 33310,53 19978,60
CT3,4 26341,46 4935,62 1954,06 68,81 0,00 0,00 20240,07 33299,94 20240,07
3.4. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO PLASTICO (GEQ)
- Tramol
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wecl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1 X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | VIX(kN/m) | V1Y (kN/m) | Vdef(kN/m) | Ea(kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H(kN/m)
CT1 5225,64 987,81 162,00 162,00 217,75 2,96 26,67 0,00 54,09 54,09 56,03 320,00 2988,75 5225,64 987,81
CT2,1 5225,64 987,81 168,10 168,10 217,75 8,30 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 354,97 2881,88 5225,64 987,81
CT2,2 5225,64 987,81 169,20 169,20 217,75 2,96 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 351,17 2874,38 5225,64 987,81
CT3,3 5225,64 987,81 168,10 168,10 174,20 8,30 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 354,97 2881,88 5225,64 987,81
CT3,4 5225,64 987,81 170,30 170,30 174,20 2,96 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 353,00 2866,88 5225,64 987,81
- Tramolll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | V2 X (kN/m) | V2 Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H(kN/m)
CT1 3982,08 746,13 162,00 162,00 130,50 75,29 2343,18 2633,74 130,50
CT2,1 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 2805,02 0,00
CT2,2 3982,08 746,13 169,20 169,20 0,00 0,00 2253,51 2813,10 0,00
CT3,3 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 2805,02 0,00
CT3,4 3982,08 746,13 170,30 170,30 0,00 0,00 2247,63 2821,18 0,00
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

ANEJO IV: CALCULOS PARA LA VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD

En el siguiente apartado quedan detallados todos los calculos para la obtencidn de las distintas acciones resistentes de cada modo de fallo.

4.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE HUNDIMIENTO (GEO)

Tal y como se indica, debido a las caracteristicas especiales del material de cimentacion, es necesario realizar una determinacién de la presién admisible mediante distintos métodos. Sin embargo, solo se ha tenido en cuenta el
resultado obtenido mediante el método de Brinch — Hansen. Esto se debe a que los resultados obtenidos mediante formulacidn que relaciona la presién de hundimiento con el ensayo SPT, han dado valores fuera de los umbrales
previsibles para este tipo de terrenos, obteniéndose presiones admisibles 10 veces inferiores a lo esperado en un material de estas caracteristicas. Tanto en el método propuesto por la ROM 0.5 — 05 como en la GCOC. En
consecuencia, se ha decidido no utilizar esos valores.

Por otro lado, también se recomendaba la comprobacion por el método de Brinch — Hansen teniendo en cuenta las posibles variaciones de la cohesidn, en este caso, de 0 kPa a 8 kPa. Al obtener con ambos valores coeficientes
de seguridad validos, se ha decidido utilizar el valor mas conservador de ambos, es decir, cohesién nula.

- Tramo |

o Obtencioén del ancho de cimentacion equivalente:

CONDICION VALOR DE LA ACCION

DE TRABAIO V (kN/m) Mb (kNm/m) | Excentricidad (m) | B*(m)
CT1 5419,74 2543,04 0,47 17,81
CT2,1 5533,49 3241,90 0,59 17,58
CT2,2 5548,52 3105,46 0,56 17,63
CT3,3 5489,94 3241,90 0,59 17,57
CT3,4 5514,67 3120,06 0,57 17,62

Tabla 23: Determinacion del ancho de cimentacion equivalente para el tramo |

o Determinacion de la presion admisible y el coeficiente de seguridad mediante la formulacion de Brinch — Hansen

CONDICION PARAMETRO Parametros asociados

DE TRABAIO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) Nc fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl (Escollera) | h2 (T Natural) H % (eq) tgd V (kN) Pvh (kPa) F sq sC sg iq ic ig
CT1 1108,43 0,00 18,40 1,30 0,00 30,14 | 1,28 | 0,44 106,10 20,09 25,81 6,50 18,70 25,20 32,00 0,10 5419,74 304,28 3,64 1,61 | 1,61 | 06 0,81 0,79 0,73
CT2,1 1123,96 0,00 18,40 1,32 0,00 30,14 | 1,30 | 0,45 106,10 20,09 25,97 6,50 18,37 24,87 32,00 0,09 5533,49 314,79 3,57 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,81 0,75
CT2,2 1135,83 0,00 18,40 1,32 0,00 30,14 | 1,31 | 0,45 106,10 20,09 25,93 6,50 18,45 24,95 32,00 0,09 5548,52 314,71 3,61 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,81 0,75
CT3,3 1119,75 0,00 18,40 1,31 0,00 30,14 | 1,30 | 0,45 106,10 20,09 25,97 6,50 18,36 24,86 32,00 0,09 5489,94 312,48 3,58 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,80 | 0,74
CT73,4 1130,70 0,00 18,40 1,32 0,00 30,14 | 1,30 | 0,45 106,10 20,09 25,94 6,50 18,43 24,93 32,00 0,09 5514,67 313,01 3,61 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,81 0,75

Tabla 24: Calculo del factor de seguridad de ELU de hundimiento mediante la formulacion de Brinch - Hansen para el tramo |
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- Tramo ll

o Obtencién del ancho de cimentacion equivalente:

CONDICION VALOR DE LA ACCION

DE TRABAIO V (kN/m) Mb (kNm/m) | Excentricidad (m) | B* (m)
CT1 3974,58 1539,52 0,39 | 13,93
CT2,1 4070,57 0,00 0,00 | 14,70
CT2,2 4078,65 0,00 0,00 | 14,70
CT3,3 4070,57 0,00 0,00 | 14,70
CT3,4 4086,73 0,00 0,00 | 14,70

Tabla 25: Determinacion del ancho de cimentacion equivalente para el tramo Il

o Determinacion de la presion admisible y el coeficiente de seguridad mediante la formulacién de Brinch — Hansen

CONDICION PARAMETRO Parametros asociados

DE TRABAJO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) Nc fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl (Escollera) | h2 (T Natural) H % (eq) tgd V (kN) Pvh (kPa) F sq sc sg iq ic ig
CT1 1162,06 0,00 18,40 1,45 0,00 30,14 1,44 | 0,52 106,10 20,09 29,45 6,50 13,20 19,70 32,00 0,05 3974,58 285,42 4,07 1,61 1,61 | 06 | 0,9 | 0,89 | 0,86
CT2,1 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4070,57 276,91 4,99 1,61 1,61 | 0,6 1 1 1
CT2,2 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4078,65 277,46 4,98 1,61 1,61 0,6 1 1 1
CT3,3 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4070,57 276,91 4,99 1,61 1,61 0,6 1 1 1
CT3,4 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4086,73 278,01 4,97 1,61 1,61 0,6 1 1 1

Tabla 26: Calculo del factor de sequridad de ELU de hundimiento mediante la formulacion de Brinch - Hansen para el tramo |l
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

4.2.

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO (EQU)

4.2.1.

DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON —BANQUETA DE APOYO

Tal y como indica la ROM se toma como angulo de friccién entre los dos materiales 0,625 y no se considera adhesién. Tampoco se considera empuje pasivo porgue no existe ningin elemento que lo realice. Por ultimo, la

superficie (S) se obtiene en base al ancho equivalente de la cimentacion (B*)

Tramo |

Tramo I

10

CONDICION PARAMETRO
DE TRABAJO | H Rotura (kN/m) V (kN) Pc a | S(m2) | Ep(kN/m) | Ea(kN/m) | H (kN/m) F
CT1 1451,25 2499,36 0,625 0 17,81 0,00 352,00 414,41 3,50
CT2,1 1356,17 2420,90 0,625 0 17,58 0,00 390,47 390,47 3,47
CT2,2 1346,94 2402,30 0,625 0 17,63 0,00 386,28 386,28 3,49
CT3,3 1356,17 2420,90 0,625 0 17,57 0,00 390,47 390,47 3,47
CT3,4 1328,55 2379,61 0,625 0 17,62 0,00 388,30 388,30 3,42
Tabla 27: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo |
CONDICION PARAMETRO
DE TRABAIO | H Rotura (kN/m) V (kN) Dc a | S(m2) | Ep(kN/m) | Ea(kN/m) | H (kN/m) F
CT1 1324,57 1835,89 0,625 0 13,93 0,00 0,00 150,57 8,80
CT2,1 1308,68 1813,87 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 00
CT2,2 1295,32 1795,36 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 oo
CT3,3 1308,68 1813,87 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 00
CT3,4 1281,97 1776,85 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 oo

Tabla 28: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo Il

10 E] valor de B* ha sido calculo con el mismo método del apartado 4.1 de este anejo de calculo
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4.2.2.

DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA DE APOYO — TERRENO NATURAL

Se comprueba el posible fallo a deslizamiento entre la banqueta y el terreno de apoyo por indicacion de la ROM 0.5 — 05. Concretamente en los apartados de recomendaciones especificas para muelles de gravedad con apoyo en
banqueta. En este caso, si que se desarrolla empuje pasivo por la posicion de la banqueta.

Tramo |

Tramo

CONDICION PARAMETRO

DE TRABAJO | H Rotura (kN/m) V (kN) @c a S (m2) Ep (kN/m) Kp Ea (kN/m) | H (kN/m) F
CT1 2441,37 2499,36 0,84 0,00 17,81 5,01 0,14 352,00 414,41 5,89
CT2,1 2315,37 2420,90 0,84 0,00 17,58 5,01 0,14 390,47 390,47 5,93
CT2,2 2298,80 2402,30 0,84 0,00 17,63 5,01 0,14 386,28 386,28 5,95
CT3,3 2315,37 2420,90 0,84 0,00 17,57 5,01 0,14 390,47 390,47 5,93
CT3,4 2271,47 2379,61 0,84 0,00 17,62 5,01 0,14 388,30 388,30 5,85

Tabla 29: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo |

CONDICION PARAMETRO
DE TRABAJIO | H Rotura (kN/m) V (kN) Dc a S (m2) Ep (kN/m) kp Ea (kN/m) | H (kN/m) F
CT1 2053,19 1835,89 0,84 0,00 13,93 5,01 0,14 0,00 150,57 13,64
CT2,1 2028,61 1813,87 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o
CT2,2 2007,97 1795,36 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o
CT3,3 2028,61 1813,87 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o
CT3,4 1987,32 1776,85 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o

Tabla 30: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo Il
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

4.3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO RIGIDO (EQU)

El vuelco rigido es siempre el modo de fallo mas restrictivo, ya que los momentos generados por las cargas en coronacién en la base del bloque son de gran magnitud. Y ademas solo el momento generado por el peso propio y el
peso muerto se encargan de estabilizar la estructura.

- Tramoll
CONDICION PARAMETRO
DE TRABAIO | Me (kNm/m) | Mv (kNm/m) F
CT1 55175,88 35473,44 1,56
CT2,1 55067,69 35934,04 1,53
CT2,2 55072,94 36009,98 1,53
CT3,3 55067,69 35934,04 1,53
CT3,4 55066,55 36241,90 1,52
Tabla 31: Estimacion del coeficiente de seguridad para el ELU de vuelco rigido en el tramo |
- Tramolll
CONDICION PARAMETRO
DE TRABAIO | Me (kNm/m) | Mv (kNm/m) F
CT1 33385,94 22144,93 1,51
CT2,1 33310,53 19978,60 1,67
CT2,2 33305,24 20109,34 1,66
CT3,3 33310,53 19978,60 1,67
CT3,4 33299,94 20240,07 1,65

Tabla 32: Estimacion del coeficiente de seqguridad para el ELU de vuelco rigido en el tramo Il
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4.4.

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO PLASTICO (GEO)

Se determina el factor de seguridad para el ELU de vuelco pldstico mediante un proceso iterativo en el que se prueba distintos coeficientes de seguridad hasta llegar a la situacion limite donde la presion admisible se iguala a la

presion actuante. Siendo esta presidn actuante calculada mediante la formulacion de Brinch — Hansen™.

- Tramol
CONDICION PARAMETRO

DE TRABAIO Fi Vv H Hi a h do B* Tgd Pvadm (KPa) | Pvh (kPa)

CT1 3,79 | 3794,48 | 377,06 | 1430,77 9,33 10,84 19876,06 5,24 10,48 0,38 366,77 362,20

CT2,1 4,26 | 3906,86 | 363,27 | 1547,63 9,23 8,21 23359,51 5,98 11,96 0,40 331,69 326,71

CT2,2 4,40 | 3921,89 | 354,13 1557,53 9,22 8,05 23602,21 6,02 12,04 0,40 330,58 325,84

CT3,3 4,22 | 3863,31 | 363,27 | 1532,25 9,19 8,21 22910,07 5,93 11,86 0,40 330,80 325,73

CT3,4 5,13 | 3888,04 | 355,96 | 1825,33 12,54 8,05 34059,94 8,76 17,52 0,47 225,20 221,92

Tabla 33: Determinacion del coeficiente de seguridad para el ELU de vuelco pldstico en el tramo |
o Determinacion de la presion de hundimiento asociada al vuelco plastico, mediante el método de Brinch — Hansen.
CONDICION PARAMETRO Parametros asociados
DE TRABAJO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl(Escollera) | h2 (T Natural) H @ (eq) sq sc sg iq ic ig
CT1 366,77 0 18,40 | 0,64 0 30,14 | 0,59 | 0,15 106,10 20,09 25,81 6,50 18,70 25,20 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,40 | 0,36 | 0,24
CT2,1 331,69 0 18,40 | 0,61 0 30,14 | 0,55 | 0,13 106,10 20,09 25,97 6,50 18,37 24,87 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,38 | 0,34 | 0,22
CT2,2 330,58 0 18,40 | 0,61 0 30,14 | 0,55 | 0,13 106,10 20,09 25,93 6,50 18,45 24,95 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,38 | 0,34 | 0,22
CT3,3 330,80 0 18,40 | 0,61 0 30,14 | 0,55 | 0,13 106,10 20,09 25,97 6,50 18,36 24,86 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,38 | 0,34 | 0,22
CT3,4 225,20 0 18,40 | 0,49 0 30,14 | 0,42 | 0,09 106,10 20,09 25,94 6,50 18,43 24,93 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,30 | 0,26 | 0,15
Tabla 34: Obtencion de la presion admisible para el ELU de vuelco pldstico en el tramo |
- Tramolll
CONDICION PARAMETRO

DE TRABAIO Fi V H Hi a h do B* Tg d Pvadm (KPa) | Pvh (kPa)

CT1 5,17 | 2633,74 | 130,50 674,43 7,29 19,00 6375,34 2,42 4,84 0,26 549,38 544,02

CT2,1 00 2805,02 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20616,86 7,35 14,70 0,00 1364,09 190,82

CT2,2 00 2813,10 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20676,25 7,35 14,70 0,00 1364,09 191,37

CT3,3 00 2805,02 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20616,86 7,35 14,70 0,00 1364,09 190,82

CT3,4 00 2821,18 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20735,64 7,35 14,70 0,00 1364,09 191,92

Tabla 35: Determinacion del coeficiente de seguridad para el ELU de vuelco pldstico en el tramo Il
o Determinacion de la presion de hundimiento asociada al vuelco pldstico, mediante el método de Brinch — Hansen.

CONDICION PARAMETRO Parametros asociados
DE TRABAJO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) Nc fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl(Escollera) | h2 (T Natural) H @ (eq) sq sc sg iq ic ig
CT1 549,38 0 18,40 | 0,89 0 30,14 | 0,85 | 0,25 106,10 20,09 29,04 6,50 13,66 20,16 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,55 | 0,53 | 0,41
CT2,1 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00
CT2,2 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00
CT3,3 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00
CT3,4 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00

11 Se aplican todas las aclaraciones detalladas en el apartado 4.1 de este anejo de célculo.

Tabla 36: Obtencion de la presion admisible para el ELU de vuelco pldstico en el tramo |1
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ANEJO V: VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD NAVAL DE LAS ESTRUCTURAS

Se ha realizado el célculo de la estabilidad naval tal y como indica el Manual para el disefio y la ejecucion de cajones flotantes de hormigdon armado para obras portuarias. En las siguientes tablas se muestran los resultados del
proceso iterativo para determina la altura del lastre, tanto para el fondeo del cajon como para el transporte. Al contrario que el resto de modos de fallo, este se realiza teniendo en cuenta el cajon completo, no por metro lineal
de cajon.

5.1.

VERIFICACION DEL ELU DE FLOTACION

Se ha determinado la altura del lastre de agua que permite que el cajon navegue en condiciones de seguridad. Se ha determinado el lastre para navegar tanto en mar abierto GM = 0,5 y en aguas abrigadas (GM = 0,3). Aungue se
considera que el cajonero se encuentra en el puerto de Alicante. Se ha determinado también el lastre en caso de que el cajonero se transporte al puerto de Castellén.

- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) Volumen desplz (m3) Radio metacentro GM (m) | GM Minimo (m)
3,6 16634,88 50788,01 67422,89 11,84 5,92 2,50 6,70 5,66 1823,74 6695,04 0,27 0,53 0,5
34 15710,72 50788,01 66498,73 11,68 5,84 2,40 6,79 5,76 1887,76 6602,62 0,29 0,37 0,3
Tabla 37: Verificacion del ELU de flotacion en el tramo |
- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) Volumen desplz (m3) Radio metacentro GM(m) | GM Minimo (m)
5,2 4505,28 15541,13 20046,41 12,32 6,16 3,30 6,77 5,99 713,77 1986,86 0,36 0,53 0,5
4,8 4158,72 15541,13 19699,85 12,10 6,05 3,10 6,89 6,09 750,44 1952,20 0,38 0,35 0,3

5.1.

VERIFICACION DEL ELU DE FONDEO

Tabla 38: Verificacion del ELU de flotacion en el tramo Il

Se determina la altura de lastre que permite el fondeo del cajén en condiciones de seguridad. En este caso, se obtiene la altura de lastre cuando el calado del cajén equivale al calado de la darsena, en este caso 16m.

- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) | Calado dérsena (m) | Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) | Volumen desplz. (m3) Radio metacentro | GM (m)
8,7 40200,96 50788,01 90988,97 16,01 16,00 8,01 5,05 4,97 5,00 191,20 9051,65 0,02 3,02
Tabla 39: Verificacion del ELU de fondeo en el tramo |
- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) | Calado dérsena (m) | Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) | Volumen desplz. (m3) Radio metacentro | GM (m)
12,1 10483,44 15541,13 26024,57 16,03 16,00 8,01 6,75 5,22 5,83 81,08 2584,68 0,03 2,21

Tabla 40: Verificacion del ELU de fondeo en el tramo Il
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

1. INTRODUCCION

En este anejo se llevara a cabo la eleccion del sistema estructural mas adecuado para el nuevo muelle de
graneles liquidos de la darsena sur del puerto de Castelldn. Para ello se analizaran aspectos relacionados con
la economia, viabilidad, medio ambiente, etc...

No se pretende que este anejo sea un estudio de alternativas completo, ya que no incluird un analisis
multicriterio de las posibles soluciones. Sino que solo se busca justificar el porqué de la solucién adoptada.
Este andlisis se lleva a cabo en bases a distintos criterios como la literatura existente, las diferentes
publicaciones de la ROM vy la experiencia del propio proyectista. Del mismo modo se atenderan las solicitudes
y recomendaciones del promotor de la obra, la autoridad portuaria del Puerto de Castelldn.

En los siguientes documentos de este proyecto bdsico, se profundizara en el disefio de la alternativa elegida.

2. DESCRIPCION DE LAS POSIBLES SOLUCIONES

Las soluciones que se muestran a continuacion son de posible aplicacién a ambos tramos de la obra. Ya que,
debido a la naturaleza de la obra y las tipologias que se detallan, seria posible su adaptacién a cada elemento
del atraque.

A continuacion se presentan tres posibles soluciones: Siendo dos de ellas fijas cerradas (Muelle de cajones y
muelle de blogues) y una ultima de tipologia abierta (Muelle de pilotes).

Se han elegido estas soluciones por ser las utilizadas en la obra maritima espafiola. Y, ademas, por ser las
tipologias que el alumno ha estudiado en mayor profundidad durante las asignaturas de obra maritima.

2.1. MUELLE DE PILOTES

La estructura resistente estd formada por
una plataforma sustentada en pilotes
verticales y/o inclinados. Existen
variaciones respecto a éste, si bien fuera un
muelle tradicional adosado a la estructura
del contradique existente, se optaria por
incluido un relleno adosado, tal y como se Y
ve en la figura 1. Este relleno se
complementa con una estructura de
contencion de tierras y un elemento de
unién con la plataforma del talud.

hy
, ESTRUCTURA

Por otro lado, si el muelle se plantea como
exento, es decir, el caso a estudio. Tan solo

se realizara la plataforma sustentada por los pilotes.
En ambos casos, la estructura transmite al terreno de cimentaciones todas las acciones de uso y explotacion
actuantes sobre el tablero por medio de pilotes. Cuando todos son verticales, estan solicitados por esfuerzos
axiles, cortantes y de flexién. Los pilotes deben empotraste en el terreno resistente la longitud necesaria para
gue la transmision de cargas pilote — terreno se realice en las mejores condiciones.

Existen varios métodos para realizar los pilotes: Realizados in situ o prefabricados e hincados posteriormente
en el terreno. Las dimensiones en planta, y por tanto la capacidad estructural de los pilotes debe estar en
consonancia con la profundidad de empotramiento deseada vy las caracteristicas del terreno.

La malla de su disposicién suele ser rectangular y la distancia entre pilotes depende de la magnitud de las
cargas de uso y explotacién. Sin embargo, no se suelen usar separaciones entre pilotes mayor de 8m entre
ejes. Uno de los puntos clave de esta separacién es la magnitud de esfuerzos horizontales a transmitir al
terreno.

Este tipo de tipologias es muy usado cuando el terreno de la zona superficial no es competente y, por tanto,
es necesario transferir las cargas a un estrato mas profundo. Sin embargo, tal y como se ha comentado en los

Figura 1: Seccion tipo de un muelle de pilotes

anejos de geotécnica, existen limitaciones para este tipo de tipologias, especialmente en casos como éste.
Donde es necesario perforar un material de relativa dureza para alcanzar la profundidad deseada para
trabajar por fuste. Esta situacion hace que sea muy complicada la hinca del pilote, ya que compromete su
resistencia estructural por la dureza de los impactos. Y, por otro lado, realizar una excavacién de tanta
profundidad y tan pequefio diametro no siempre es facil.

En cuanto a la plataforma suele estar construida en hormigdn armado, bien por partes prefabricadas o
realizada directamente in situ.

2.2. MUELLES DE GRAVEDAD

Tanto el muelle de bloques como el de cajones, son estructuras que resisten por gravedad, es decir, resiste
las acciones de uso y explotacidn gracias a su peso propio y las transmite al cimiento mediante una banqueta
de cimentacién de escollera. Debido al modo de su funcionamiento resistente, la concepcidn de este tipo de
obras exige disponer tanto de pesos importantes como de superficie considerable en la cimentacion. Ya que
es de vital importancia la movilizacién de una mayor resistencia por rozamiento en el contacto estructura -
cimiento para aumentar la resistencia al deslizamiento, reducir las presiones de contacto sobre el terreno
para aumentar la resistencia al hundimiento y centrar el punto de aplicacién de la resultante de las acciones
para aumentar la resistencia al vuelco.

2.2.1. MUELLE DE BLOQUES

La estructura resistente estd formada por bloques de hormigdén (Macizos o huecos). Debido a los
condicionantes impuestos por el proceso constructivo, los pesos de estos blogues suelen estar entre los 150 y
2000 kN.
La capacidad resistente radica en la movilizacion | o
del rozamiento entre bloques, los cuales pueden X
0 no estar solidarizados entre si. En la siguiente

figura se muestra una seccién tipo de un muelle S "'(("_s‘w'""j;,‘_‘
de bloques. e
La geometria de la seccién puede ser muy I
variada, pero en general se usan formas I
rectangulares con un base de entorno al 50% -
80% de la altura. Para bloques intermedios, la
relacién base / altura es del 50% por razones de
estabilidad. La anchura de coronacion depende de la altura de la superestructura y de los elementos
auxiliares a disponer sobre ella.

La presencia de la defensa permite avanzar la base del muro hasta un maximo de 1m, inclinando ligeramente
el paramento o haciendo sobresalir el bloque inferior. Esta disposicion mejora la resistencia al vuelco vy al
hundimiento, al centrar el punto de aplicacién de la resultante sobre la base de la cimentacion.

En el caso del proyecto, al tratarse de un muelle exento, se daria continuidad al relleno del trasdds hasta
enlazarlo con la mota de conexién de material granular. Por otro lado, el resto de paramentos se realizarian
con taludes de material granular suficientemente protegidas mediante escollera de la erosién.

Este tipo de tipologia no se podria utilizar en los duques de alba al ser practicamente imposible movilizar el
rozamiento entre blogues necesarios en tan poco espacio.

2.2.2. MUELLE DE CAJONES

En este caso, la estructura estd formada por cajones prefabricados de hormigén armado vy aligerados por
celdas. Este tipo de estructuras se construyen en seco o en diques flotantes y posteriormente remolcados,
fondeados y rellenados con agua o material granular. Excepcionalmente con hormigon.

Los cajones pueden ser de diferentes formas y tamafios tanto en planta como en alzado, segun
condicionantes. Las plantas y alzados rectangulares son los mas usuales. En general, estan constituidos por la

Figura 2: Seccion tipo de un muelle de blogues
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solera, el fuste, con celdas normalmente rectangulares, cuadradas o circulares en toda su altura, y las zapatas
o zonas voladas de la solera con respecto al fuste.

La anchura del fuste del cajon o manga viene fundamentalmente determinada por la capacidad resistente y la
estabilidad necesaria de la obra de atraque, aunque también por la estabilidad naval del cajén o por
condiciones operativas. Para muelles, por razones de estabilidad, son usuales valores entre el 60% y el 80%
de la altura, y no mayores de 25 m, aunque hay cajoneros capaces de fabricar cajones de mas de 32 m de
manga. La altura del fuste para el calado de proyecto viene determinada por condiciones y posibilidades
constructivas y de estabilidad naval, considerando una cota de coronacién que permita condiciones de
trabajo aceptables tanto en el relleno de sus celdas como en la construccion de la superestructura. En Espafia
se han alcanzado alturas de hasta 38 m. En cuanto a la longitud del cajéon depende también principalmente de
las condiciones y posibilidades constructivas disponibles. Las dimensiones mas usuales oscilan entre 25y 40
m. En Espafia se han alcanzado esloras de hasta 66 m.

Esta tipologia estructural tiene un amplio rango de aplicacion, siendo particularmente indicada desde calados
de 10 m a calados muy superiores a los 20 m.

®_\ SUPERESTRUCTURA

h

ht

1}
1
I
ESTRUCTURA

L CIMENTACION

Figura 3: Seccion tipo de un muelle de cajones de hormigon armado

Aplicando esta tipologia al muelle exento de este estudio basico, se realizaria un muelle de cajones, pero se
suprimiria el relleno del trasdos.

3. EVALUACION DE LA SOLUCION MAS ADECUADA

posterior construccién in situ de los pilotes, no es econdmicamente viable. Ya que, las profundidades
a alcanza dificultarian mucho la tarea.

Es por ello que se ha optado por la solucién de cajones de hormigdn. Ademas, era la solucién recomendada
por la autoridad portuaria ya que, las ultimas obras de ampliacidn, se han realizado con esta tipologia y con
muy buenos resultados.

Por otro lado, a nivel logistico, existe un cajonero en el puerto de Alicante que podria fabricar los cajones, lo
gue acortaria el remolcado hasta el puerto de Castelldn.

Como ultimo apunte cabe remarcar la posibilidad de realizar la plataforma principal con un cajén
antireflejante que facilitaria las maniobras de atraque, dado el poco espacio para maniobras.

4. CONCLUSION

En base a la experiencia ingenieril del alumno, las recomendaciones de la tutora y toda la informacién y
normativas existente. Se ha decidido que la solucién adoptada sea el muelle de cajones prefabricados de
hormigon armado y aligerados con celdas rellenas de material granular.

A continuacién se realizard una enumeracién de todos los motivos que han llevado a tomar esta decisién.

- El muelle de blogues se ha descartado por el proceso constructivo que conllevaba. Ya que seria
necesario usar otra tipologia diferente para los duques alba. Esto significaba un aumento de costes,
mayor complejidad técnica y una mayor duracion de la obra.

Aunque es necesario mencionar que a nivel técnico, para la plataforma era una de las soluciones mas
adecuadas

- El muelle de pilotes es valido para ambos tramos de la obra. De hecho, se ha utilizado en el muelle
colindante con una planta muy similar. Sin embargo, la zona de la actuacién tiene una geotécnica
completamente diferente. Ya que, como se ha comentado en otros documentos, existen estratos de
arena conchifera con un alto grado de cementacion. Esta situacién hace que la hinca de los pilotes
sea una tarea poco efectiva y con un alto presupuesto.

Como bien se detalla en la descripcion geotécnica, el indicador SPT supera con creces el nimero
maximo recomendado para la hinca de pilotes. Por otro lado, la excavacién de la cavidad para una

Con todo esto se da por justificada la solucién adoptada. Por tanto, se realizara el nuevo muelle para graneles
liquidos de la darsena sur mediante cajones de hormigon armado aligerados con celdas rellenas de material
granular. Siendo estos cajones realizados en el cajonero fondeado en el puerto de Alicante.
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

1. INTRODUCCION

El presente anejo comprende todas las tareas necesarias para la correcta verificacion de la estabilidad de los
cajones, tanto de la plataforma principal de atrague como de los duques de alba de amarre. Para ello se
realizaran todos los célculos y comprobaciones pertinentes que indica la ROM 0.5 — 05.

Una vez verificada la estabilidad global, se realizaran las verificaciones pertinentes para la verificacion de la
estabilidad naval de los cajones en la fase de transporte. En base a los criterios del Manual Para El Disefio Y
Ejecucidn De Cajones Flotantes De Hormigon Armado Para Obras Portuarias.

Al tratarse de una obra que consta de dos tramos, cada apartado tendrda en cuenta las caracteristicas
especiales de cada tipologia a dimensionar.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

Al tratarse de un sistema estructural prefabricado, el disefio de los cajones viene impuesto por las empresas
constructoras. Dichas empresas poseen cajoneros que son capaces de construir cajones con unas
determinadas caracteristicas y dimensiones.

En consecuencia, no es posible realizar el dimensionamiento como un proceso iterativo donde se prueban
sucesivas opciones hasta dar con la solucién mas econdmica y eficiente. Sino que se debe tratar la seccién
propuesta por las empresas constructoras.

Tal y como se verd en el siguiente apartado, se propone una seccion tipo muy comudn en entre las obras de
cajones realizadas en la geografia espafiola y que gran cantidad de cajoneros son capaces de realizar. En base
a las caracteristicas de esta seccidn se realizardn todos los célculos y verificaciones de los modos de fallos
para determinar que el cajén cumple con todos los criterios para asegurar la estabilidad del mismo.

Este proceso de verificacidn consta de 3 etapas:

- Determinacién de los acciones y agentes que actUan sobre el cajén

- Calculo de las combinaciones de acciones mas desfavorables para cada modo de fallo

- Verificaciéon de la estabilidad del cajon para cada modo de fallo. Se obtiene un coeficiente de
seguridad como el cociente entre la accidn actuante y la accidn resistente.

Para facilitar el proceso el dimensionamiento se realizard por metro lineal de cajén y procederd con célculos
independientes para cada tramo de obra

3. SECCIONES DE CALCULO

Se considera una seccién de cdlculo para cada tramo de la obra, cada una con sus particularidades vy
caracteristicas.

Como se ha argumentado en otros documentos, ambos tramos se realizardn mediante cajones de hormigoén
armado. Para el cdlculo de estos, se tomaran los supuestos mas desfavorables, validos y dentro de la
seguridad.

A continuacién se detallan las secciones de célculo y las suposiciones y consideraciones tomadas.

- Tramo I: Plataforma de atraque

La plataforma de atraque estara realizada con dos cajones de hormigdn armado aligerado mediante celdas
rellenas de material granular. A continuacion se muestra la seccién transversal de calculo.

) +0.00 NMN

0.40 = as0 ozs

ol <"

Figura 1: Seccion de calculo del tramo |

Se considera el empuje activo del terreno del trasdds. Debido al alcance de este proyecto se tomard esta
mota de conexién de material granular, sin tener en cuenta posibles capas de filtro o proteccion exterior. Sin
embargo, se tendrd en cuenta una sobrecarga sobre la mota para cubrir todas estas peculiaridades y las
posibles cargas.

En cuanto a las celdas de aligeramiento, se considera rellenar de material granular y peso especifico
sumergido o seco, segln sea mas desfavorable para el modo de fallo. Aunque el fondeo se realice con agua,
se ha decidido no tomar esta situacion de proyecto. Ya que, al contrario que en un dique de cajones, un
muelle de estas caracteristicas no sufrird acciones durante el tiempo que solo tenga agua en sus
aligeramientos. Ademas, al tratarse de muy pocos cajones, el tiempo que transcurrird serd muy reducido.

Se amplia la extensién de la banqueta para evitar erosiones por las acciones de las hélices de los barcos. Sin
embargo, al existir tanto resguardo entre quilla y fondo, el riesgo es minimo. En los calculos no se tiene en
cuenta la grava de enrase.

Respecto a la superestructura, se contemplan las acciones detalladas en los anejos pertinentes, ademas de la
carga muerta generada por el pavimento, siendo para el dimensionamiento una carga Unica con peso
especifico conservador.?

1 El firme definitivo a colocar se determina en los apartados finales de este proyecto
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

- Tramo Il: Dugues de alba de amarre

Al tratarse de elementos de poca seccion, suelen ser estructuras con gran tendencia al vuelco. Ya que deben
resistir los esfuerzos horizontales solo con su reducido peso. A continuacion se muestra la seccidn transversal

de célculo.
G

b—— 300 —~ ]

050 +0.00 NMN

AL B A A P A A AL A - p Al A A A A A
3 s T T G L 0 Lo 8 T e 0 Yo 9 L Lo o @ L )

e

. " -

Figura 2: Seccion de calculo del tramo Il

Como accién horizontal solo se considera el tiro de bolardo, ya que se trata de un elemento de amarre.
Ademas, solo se tiene en cuenta en condiciones de operacion.

4. PARAMETROS DEL MEDIO FISICO

5. MATERIALES DE DISENO

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

de este proyecto.

ELEMENTO CARACTERISTICA VALOR
. Hormigon armado HA -35. Densidad(ys) 24 kN/m3
Hormigon Estructural - X
Hormigon en masa HM — 35. Densidad (ys) 23 kN/m3
Densidad seca (yd) 18 kN/m3
Escollera para banqueta Den'sidad sumergida (Ysum) . 11 kN/m3
Coef. Rozamiento Banqueta — Hormigon () 0,625
Angulo de rozamiento () 409
Densidad seca (yd) 17 kN/m3
, oy Densidad saturada (ysat) 21 kN/m3
Terreno del trasdds (Mota de conexién) Densidad sumergida (fam) 11 kN/m3
Angulo de rozamiento () 309
Densidad seca (yd) 18 kN/m3
Densidad saturada (ysat) 21 kN/m3
Relleno de celdas Densidad sumergida (Ysum) 11 kN/m3
Angulo de rozamiento () 309
Cohesion (c) 0 kPa
Predimensionamiento pavimento y explanada® Densidad seca (yd) 23,5 kN/m3

Terreno de cimentacion (Nivel 1)

Véase anejo geotécnico y consideraciones tomadas en este

documento

Las propiedades del aire y del agua se han considerado segun los criterios de la ROM (2.0 — 11):

ELEMENTO VALOR
Densidad del aire (pa) 10,1 kN/m3
Viscosidad cinematica del agua (v) | 1,1:10%m2/s
Densidad del agua (pw) 1,23 kg/m3

Tabla 1: Pardmetros del medio fisico

Tabla 2: Caracteristicas de los materiales de disefio

2 Se adoptan parametros de un terreno granular para relleno general tipo.
3 Este valor se toma para el predimensionamiento de la estructura. En apartados posteriores se realizara el disefio del firme en
funcion de los parametros de la ROM. Se considera un espesor de esta capa de 2.5m
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

6. CRITERIOS DE VERIFICACION

Para determinar la estabilidad de los cajones prefabricados de hormigdn se verificaran los modos de fallos
indicados en la ROM 0.5 — 05. Cabe destacar que se aplicardan todos estos modos a ambos tramos, si bien
existirdn algunos modos mas determinantes que otros para cada tramo.

6.1. MODOS DE FALLO ADSCRITOS A ESTADOS LIMITE ULTIMO (ELU)

Los criterios asociados al ELU son aquellos estados que producen la ruina por rotura o colapso estructura de
la obra. Para el caso de esta actuacion se consideran los siguientes modos.
En la siguiente imagen se pueden ver todos los modos que se deben considerar

(5) ESTABILIDAD GLOBAL
(6) EROSION INTERNA DEL TRASDOS O DEL CIMIENTO
(@) SOCAVACION

(1) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON-BANQUETA DEAPOYO
(2) DESLUIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA-TERRENO NATURAL
(3) HUNDIMIENTO

(4) VUELCO PLASTICO

Figura 3: Posibles modos de fallo en ELU

6.1.1.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE HUNDIMIENTO (GEO)

El hundimiento es uno de los modos de fallos principales y siempre debe de considerarse. Existen gran
cantidad de formulacién y métodos tanto en la ROM como en otras normativas de ambito geotécnico.

En este caso, segln indica la ROM vy el anejo geotécnico de este documento, se utilizard el método de Brinch
Hansen.

Este método es posiblemente el mas frecuente para suelos granulares como este y relacionan una gran
cantidad de pardmetros para obtener un resultado de gran fiabilidad. Como indica el anejo geotécnico la
cimentacion se realizara sobre el suelo granular (Nivel 1).

| .
P =GNy fo+c:Ne fo+—y BTN, f,

Siendo:
- g =Sobrecarga debida al peso de las tierras a la profundidad de la cimentacién
- c¢=Cohesion
- vy =peso especifico del suelo
- Ng, Nc, N, = Coeficientes de capacidad de carga
- fq, fc, f, = Factores de correccién

Al tratarse de una cimentacion realizada mediante banqueta de escollera, el calculo de hundimiento se
realizard con las indicaciones del apartado 3.5.4.8. de la ROM 0.5 — 05. Donde se representa el terreno
natural y la banqueta como un terreno homogéneo equivalente, usando con las caracteristicas como la media
ponderada de ambos.

Tal y como se puede observar en la férmula, ésta tiene en cuenta la cohesién del terreno. Como bien se ha
comentado en otros documentos de este proyecto, el grado de incertidumbre en el valor de la cohesién para
el nivel 1 del terreno es muy alto. Es por ello que ,para conseguir un valor de este modo de fallo lo mas veraz
a la realidad es seguir el siguiente procedimiento.*

- Determinaciones de la presion de hundimiento maximo teniendo en cuenta la cohesion maxima y
minima dada por el anejo geotécnico, es decir, c=0kPayc =8 kPa

- Determinacion de la presién de hundimiento mediante la formulacion en base a los ensayos SPT. Se
usaran los métodos propuesto en la ROM 0.5 — 05 y en la GCOC (Guia de Cimentaciones en Obras de
Carreteras)

- Enbase a los resultados obtenidos en las tres formulaciones propuestas se decidira el valor a emplear
para la verificacién del modo de fallo.

Las formulaciones para determinar la carga de hundimiento en base al ensayo SPT se detallan a continuacion.
Ambas normativas proponen formulas basadas en la primera correlacién realizada por Meyerhof® (1956)

- ROM0.5-05 (Articulo 3.5.4.3.)

2
b, = 4N{I + %]{I + m} kPa
o 38 B

Donde:
o D =Profundidad de cimentacién definida
o B*=Ancho equivalente de la cimentacién
o N = Numero de golpes en el ensayo SPT correspondiente a una eficacia de hinca del orden
del 60%

- GCOC (Articulo 4.5.2.)

Py adm =4N60'f3'fD'fL'f{'fW (kPa)

Siendo:
o Neo = Numero de golpes en el ensayo SPT correspondiente a una eficacia de hinca del orden
del 60%
o fb=Factor de correlaciéon adimensional que tiene en cuenta el ancho de la cimentacion
o fd=Factor de correlaciéon adimensional que tiene en cuenta la profundidad de la cimentacion
o fl=Factor de correlacion adimensional que tiene en cuenta la forma de la cimentacion
o fi, fw = Factores adimensionales que tienen en cuenta el efecto del agua bajo la cimentacion

4 Este procedimiento se encuentra detallado en los anejos de calculo pertinentes
> Véase: MEYERHOF, G. G. (1956): «Penetracion Tests and Bering Capacity of Cohesionless Soils», Journal of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Proc. Paper 86, vol. 82, pp. 1-19, SM1, ASCE.
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

6.1.2.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO (EQU)

Taly como indica la ROM en su articulo 3.5.5.3. este fallo no suele ser limitante en cajones prefabricados de
hormigon normalizados. Sin embargo, el cajon que se disefiara para los duques de alba serd de dimensiones
considerablemente menores a las tipicas de estos cajones. Es por ello que este modo de fallo se convertira en
determinante para la estabilidad. Al resistir solo por peso propio, el tiro de bolardo puede comprometer la
estabilidad del duque de alba.

Para poder realizar un dimensionamiento correcto de ambos tramos, se tomaran dos suposiciones de fallo
por deslizamiento:

- Deslizamiento en el contacto hormigon — banqueta de apoyo
- Deslizamiento en el contacto banqueta de apoyo — terreno natural

A continuacidn se muestra la formulacién recomendada por la ROM 0.5 — 05:

H(rctum) =V tgo.ta- S+ (Ep - Ea) + Rc

Esta férmula relaciona parametros como la carga vertical del muelle, el angulo de rozamiento del terreno, la
superficie de apoyo, empujes y un coeficiente que modeliza la adherencia entre los dos materiales a analizar.
El deslizamiento entre banqueta de apoyo y terreno natural se realizard en base a las indicaciones del
apartado 4.2.3.2. de la ROM. En este se indica el procedimiento de calculo del deslizamiento para este caso

determinado, para ello afiade la resistencia pasiva en la banqueta.

b

MUELLE
1/

9 BANQUETA (K, ,0,)

.\‘j L ]
. "
~ \'\_ a L

~ .
s Vai ‘N ALY <

~ .
A B T’b:¢hvcb
in 1¢i » Cs

CALCULO DE LA RESISTENCIA PASIVA EN EL PLANO VERTICAL CB

Caso |

|
Resistencia pasiva R, = R Key - 7' t

Figura 4: Procedimiento para el calculo de la estabilidad a deslizamiento entre la banqueta de apoyo y el terreno natural

6.1.3.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO RIGIDO (EQU)

El vuelco suele ser el factor mas limitante a la hora del disefio, ya que tiene el muelle debe aguantar por
gravedad los momentos generados por los esfuerzos horizontales y ademas no existen practicamente
esfuerzos verticales excéntricos que generen momentos estabilizadores.

El vuelco rigido consiste en cuantificar los momentos de vuelco y los momentos estabilizadores respecto un
punto de vuelco. En este caso sera la arista inferior izquierda del bloque visto en planta. Para ello se considera
gue tanto el terreno como la estructura son infinitamente resistentes.

6.1.4.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO PLASTICO (GEO)

Este fallo se basa en las ecuaciones de hundimiento, pero solo se tiene en cuenta la rotura del suelo por
aumento de cargas horizontales. Como consecuencia, la accidén que provocaria el vuelco es mas inclinada y
mas excéntrica.

Este tipo de rotura viene asociado a que la resultante se aproxime al borde del drea de apoyo. Se puede
producir una concentracién de tensiones que provoque la rotura local por plastificacion. El vuelco recibe su
nombre en base a esta plastificacion local.

Las ecuaciones que marcan esta verificacion son:

F _ % _ fgarot = fg5m, E - Mres
tgd H M,

Donde:
- Hrot = Fuerza horizontal de rotura
- H=Componente horizontal de las acciones
-V =Componente vertical de las acciones
- drot =Inclinacion de la resultante que provoca el fallo
- O =lInclinacién de la resultante de acciones
- Mres = Maximo momento resistente
- Mvol = Momento volcador existente

6.1.5.VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD EN FLOTACION (EQU)

Cuando el cajén se transporta, la disposicidn del lastre (Agua) debera ser tal que el cajon flote sin escoras, es
decir, se debe asegurar la estabilidad naval. Esta condicion viene dada por:

P+y.—yc=GM=0

Siendo:
- p =Radio metacéntrico
- yG = Distancia al centro de gravedad del cajén a su base
- yC = Distancia del centro de carena (Centro de gravedad del liquido desplazado) del cajén a su base
- GM = Diferencia entra la posicion del centro de gravedad y el metacentro. En este caso se adopta el
valor de 50cm al considerarse que el cajon se movera por mar abierto.
- Cc=Posicion del centro de carena

Nivel libre M

N : A
A—

A G &

.Cc

(&

Yg

Yo

VY rJ |

N o NN NN N A

Figura 5: Esquema de la estabilidad naval
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

Durante el proceso de transporte se coloca una losa de hormigdn armado de 50cm de espesor en la parte
superior. De este modo no existird riesgo de entrada de agua en las celdas, lo que podria hundir el cajén por
exceso de lastre.

Ademas del calculo de la altura de lastre necesaria para el transporte, también se determina la altura de agua
necesaria para poder fondear los cajones una vez estén colocados en su posicion final.

6.1.6.0TRAS VERIFICACIONES

Existen otras verificaciones que la ROM indica que son recomendables para asegurar la estabilidad de la
estructura. Sin embargo, por los motivos que se detallan a continuacion no han sido aplicados.

- Estabilidad Global: No se considera puesto que es un proceso de calculo extremadamente complejo
y son necesarios calculos de los que no se disponen. Por ultimo, el alcance de este TFM no considera
unas comprobaciones de tanta magnitud.

- Erosién interna del trasdds o del cimiento: No se considera puesto que la rotura es altamente
improbable debido al gran resguardo entre buque y el fondo de la darsena. Aunque cabe destacar
gue se tomaran medidas preventivas en el disefio final del muelle.

- Socavacién: El fendmeno de socavacion del pie delantero es una de las principales causas de
deterioro a largo plazo. Debido a la gran complejidad del cdlculo, tan solo se recomienda el uso de
medidas preventivas, tales como: capas de escollera en toda la zona de erosién, instalacion de
bermas de pie, control de dragados, entre otros.

6.2. MODOS DE FALLO ADSCRITOS A ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)

Los estados adscritos al estado limite de servicio son aquellos que producen la pérdida de la funcionalidad de
la obra. Se suele asociar a fallos estéticos, ambientales, legales o incluso a fallos estructurales.

Se ha decidido que no se van a estudiar los modos de fallo asociados a este estado limite Ultimo. Ya que, al
tratarse de suelos granulares no ofreceran asientos diferentes de gran magnitud. Ademas, tampoco se estima
gue pueda haber alteraciones geométricas significativas ni defectos estéticos que puedan condicionar la
operativa del muelle.

7. DETERMINACION DE LAS COMBINACIONES DE ACCIONES

7.1. CRITERIOS DE COMBINACION

Las combinaciones de acciones a considerar para estados limites ultimos (ELU) se recogen en el apartado
3.3.5.4.de laROM 0.5 - 05, y son los siguientes:

- Paralas condiciones CT1y CT2 se empleara las condiciones fundamental o caracteristica

Yo' G+ Y1 Q+EVWo; V4" Q
- Para condiciones CT3 se utilizara la combinacion accidental
G+A+yY - Q +Z vy, - Q

Mediante la tabla 5.5. de la ROM 0.0 se establecen los coeficientes de simultaneidad a aplicar en las
combinaciones de acciones.

fundamental | frecuente | cuasipermanente |

Origen wl o v, 2 2
Gravitatorio 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Medio fisico 1.0 0.7 0.3 0.2-0.0 0.2-0.0°

Terreno 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Uso y Explotacion 1.0 0.7 0.6 0.5-0.0 0.5-0.0°
del Material 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Construccion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Figura 6: Coeficientes de simultaneidad en ELU

A continuacion se muestran los coeficientes de ponderacién parcial en base a la tabla 3.3.2. de la ROM 0.5 -
05. Tal y como se puede observar existen varios coeficientes en funcion de la categoria del modo de fallo:

Tipo de modo de fallo

Accién Simbolo
EQU STR GEO UPL HYD
Permanente
Desfavorable Ye 1,10 1,35 1,00 1,00 1,35
Favorable 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90
Variable
Desfavorable Y 1,50 1,50 1,30 1,50 1,50
Favorable 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 7: Coeficientes de ponderacion parcial para ELU
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

7.2. HIPOTESIS CONSIDERADAS

Debido a la complejidad y magnitud de los calculos por la existencia de varias condiciones de trabajo, se ha decidido detallarlo todo al final de este anejo. A continuacidn solo se muestra una pequefia aclaracién de las acciones
tomadas para cada modo de fallo.

MODO DE FALLO (ELV)

AGENTE O ACCION

Pesos propios

Cargas sobre zapatas

Sobrecarga de
operacion (SC1)

Carga de equipos de
operacion (CM1)

Tiro de bolardo

Defensas del muelle

Empuje activo en el trasdds

Subpresion

TRAMO |: Plataforma de atraque

Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material

Peso propio del agua sobre el

Minorada segun

Solo componente vertical

Hundimiento granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y | vuelo de la losa. En base al condicion de Solo componente vertical . X X En base al calado
. . . ; . y en condiciones CT1
pavimento) y viga cantil de hormigon calado (Wcly Wc2) trabajo
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el ) En base al nivel freatico y las mareas.
o ) ) ) ) ) Componente vertical y | Ambos componentes. Solo . . -
Deslizamiento Hormigon - Banqueta | granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X . . X Varias suposiciones en funcién de | En base al calado
! horizontal en condiciones CT1
de hormigon calado altura de relleno
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material
granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y | Peso propio del agua sobre el ) En base al nivel freatico y las mareas.
N : . ) } Componente vertical y | Ambos componentes. Solo . . -
Deslizamiento Banqueta — Terreno | pavimento) y viga cantil de hormigon vuelo de la losa. En base al X . T X Varias suposiciones en funcién de | En base al calado
- - horizontal en condiciones CT1
Otros: Empuje pasivo del terreno natural sobre la|calado (Wcly Wc2) altura de relleno
banqueta de escollera
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el Componente vertical, En base al nivel freatico y las mareas.
L. ) i . ) . Ambos componentes. Solo ) - -
Vuelco Rigido granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X horizontal y momento X Varias suposiciones en funcién de En base al calado

de hormigon

calado (Wcly Wc2)

flector

en condiciones CT1

altura de relleno

Vuelco Plastico

Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material
granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y
pavimento) y viga cantil de hormigon

Peso propio del agua sobre el
vuelo de la losa. En base al
calado (Wcly Wc2)

Minorada segun
condicién de
trabajo

Componente vertical y

horizontal

Ambos componentes. Solo
en condiciones CT1

Solo en condiciones
CT1

En base al nivel freatico y las mareas.

Varias suposiciones en funcién de
altura de relleno

En base al calado

Estabilidad Naval

Solo se tiene en cuenta el peso del cajon de hormigon. Se va variando la altura de lastre de las celdas hasta conseguir la verificacion del modo de fallo. El lastre se realice con agua. Ademas se afiade una losa de hormigon armado de 50cm de
canto en la parte superior para evitar el hundimiento del cajon. Este modo de fallo se realiza con el cajon completo en vez de por unidad lineal.

TRAMO II: Duques de alba de amarre

Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material

Peso propio del agua sobre el

Solo componente vertical

Hundimiento granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y |vuelo de la losa. En base al X X dici cT1 X X En base al calado
pavimento) y viga cantil de hormigon calado (Wcly Wc2) y en condiciones
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el
o ) ) ) ) ) Ambos componentes. Solo
Deslizamiento Hormigon - Banqueta | granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X X . X X En base al calado
de hormigon calado (Wcly Wc2) en condiciones CT1
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material
ranular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y| Peso propio del agua sobre el
N grar a ) SUp ( Y prop 8 Ambos componentes. Solo
Deslizamiento Banqueta — Terreno | pavimento) y viga cantil de hormigon vuelo de la losa. En base al X X dici oT1 X X En base al calado
Otros: Empuje pasivo del terreno natural sobre la|calado (Wcly Wc2) €n condiciones
banqueta de escollera
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el
L. : ) ) i Ambos componentes. Solo
Vuelco Rigido granular, superestructura (Firme y pavimento) y viga cantil | vuelo de la losa. En base al X X o X X En base al calado
de hormigon calado (Wcly Wc2) en condiciones CT1
Estructura de hormigon, relleno de las celdas con material | Peso propio del agua sobre el
e ) Ambos componentes. Solo
Vuelco Plastico granular, banqueta de escollera, superestructura (Firme y|vuelo de la losa. En base al X X X X En base al calado

pavimento) y viga cantil de hormigon

calado (Wcly Wc2)

en condiciones CT1

Estabilidad Naval

Solo se tiene en cuenta el peso del cajon de hormigon. Se va variando la altura de lastre de las celdas hasta conseguir la verificacion del modo de fallo. El lastre se realice con agua. Ademas se afiade una losa de hormigon armado de 50cm de
canto en la parte superior para evitar el hundimiento del cajon. Este modo de fallo se realiza con el cajon completo en vez de por unidad lineal.

Tabla 3: Resumen de las acciones caracterizadas para cada modo de fallo
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

8. PROCESO DE VERIFICACION

8.1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD GLOBALES

Para verificar la estabilidad del disefio del muelle, los coeficientes de seguridad de todos modos de fallo y sus
condiciones de trabajo deben de ser superiores a los estipulados en la siguiente tabla de la ROM.
Estos coeficientes se obtienen del cociente entre el agente resistente y el agente actuador.

Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién

de rotura de tipo

Apartado donde

se define el método

Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o

de célculo asociado geotécnico* (GEO) F, Caracteristicas F, Sismicas Fy

135 | petiere o o corce
55 | P dreanien |
354 Hundimiento 2,5 2 1,8
356y37.113 Vuelco plastico 1,5 1,3 1,1
38 Estabilidad global 1,4 1,3 1,1

- Erosién interna del trasdés MP - -

- Socavacién del pie del intradés MP - -

Tabla 4: Coeficientes de seguridad globales®

8.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Con las combinaciones de acciones determinadas en el apartado anteriores se determinan los coeficientes de
seguridad para cada modo de fallo. Este procedimiento se basa en las formulaciones anteriormente
explicadas y queda detallado en los anejos de calculo de este documento. A continuacién solo se muestran
los valores finales.

- Tramoll
wovorrmiowy | SOvon | OTICeTEx | comeaeee
Hundimiento CT2,1 3,57 2
Deslizamiento Hormigon - Banqueta CT3,4 3,42 1,5
Deslizamiento Banqueta — Terreno Natural CT3,4 5,85 15
Vuelco Rigido CT3,4 1,52 1,3
Vuelco Plastico CT1 3,79 1,5
ESTABILIDAD NAVAL ALTURA DE LASTRE EN LAS CELDAS
Flotacion 3,6m
Fondeo 8,7m

Tabla 5: Resumen de los coeficientes de sequridad globales obtenidos para el tramo |

El vuelco de los cajones de hormigdn es siempre el fallo més determinante para este tipo de estructuras. Esto
se debe principalmente a su bajo peso y la gran cantidad de esfuerzos horizontales a los que estan sometidos.
Por otro lado, este bajo peso permite reducir el riesgo de fallo por hundimiento hasta valores muy bajos.

6 El coeficiente de seguridad para vuelco rigido se puede suponer como un fallo tipo EQU de vuelco plastico

También es importante remarcar que, la condicién de no atraque de los buques en condiciones de trabajo no
operativas, reduce en gran medida los esfuerzos horizontales maximos. En consecuencia, el fallo por
deslizamiento no es determinante.

Por ultimo, se ha descartado aumentar la resistencia a vuelco del cajéon por trabajo conjunto de alineacién. Ya
gue al solo existir dos cajones, su efecto sera minimo.

- Tramoll
wovoreraioEy | CNDEON | comceEoE | comaated:
Hundimiento CT1 4,07 2,5
Deslizamiento Hormigon - Banqueta CT1 8,80 15
Deslizamiento Banqueta — Terreno Natural CT1 13,64 15
Vuelco Rigido CTl 1,51 1,5
Vuelco Plastico CT1 5,17 1,5
ESTABILIDAD NAVAL ALTURA DE LASTRE EN LAS CELDAS
Flotacion 5,2m
Fondeo 12,1m

Tabla 6: Resumen de los coeficientes de sequridad globales obtenidos para el tramo Il

Al no existir bugue en condiciones no operativas, los esfuerzos horizontales desaparecen en el resto de
condiciones de trabajo. Por tanto, solo la condicién CT1 es limitante. Al tratarse de un elemento estructural
de poco tamafio y peso, el vuelco rigido es el modo de fallo que condiciona el dimensionamiento de los
duques de alba.

9. CONCLUSION

La informacién detallada en este documento y sus anejos se consideran suficientes para verificar el anélisis de
la estabilidad del nuevo muelle de graneles liquidos del puerto de Castellén. Siempre teniendo en cuenta el
alcance de proyecto basico.
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

ANEJO |: DETERMINACION DE LOS AGENTES DEL TERRENO CONDICION DE TRAMO | TRAMOII
TRABAIO PVME BVME PVME BVME
En el siguiente anejo se muestra el calculo en detalle de los distintos agentes del terreno que afectan a las cT1 3037,5 kN/m 2988,75 kN/m 2381,4 kN/m 2343,18 kN/m
estructuras en estudio. Siendo estos: Subpresién y empuje activo del relleno de la mota de conexién. cT2.1 3151,87 kN/m 288187 kN/m | 2471,07 kN/m | 225939 kN/m
CT2,2 3172,5 kN/m 2874,37 kN/m 2487,24 kKN/m 2253,51 kN/m
- k- - CT3,3 3151,87 kN/m 2881,85 kN/m 2471,07 kN/m 2259,39 kN/m
;7“' ﬁ ﬁ ;iﬁv ﬁ ﬁ CT3,4 3193,125 kN/m 2866,87 kN/m 2503,41 kN/m 2247,63 kN/m
— L Tabla 7: Valores del fenomeno de la subpresion en base a la condicion de trabajo
1.2. DETERMINACION DEL EMPUJE ACTIVO
E’ ’ Debido al alcance de este proyecto se ha realizado ciertas suposiciones y simplificaciones la hora de realizar la
modelizacion de este empuje, aunque siempre dando una visién conservadora al conjunto. A continuacion se
enumeran dichas conjeturas.
- - : - - - El empuje del terreno solo se considera en la plataforma principal o tramo I. Los duques de alba se
A A consideran estructuras aisladas.
Ew Ew - Setoma una inclinacién del empuje de tierras de valor 1/3 del dngulo de rozamiento del terreno. Este
valor afectara al coeficiente ka.

- Para la determinacion de las presiones efectivas se ha considerado el peso de la columna del agua en
funcién de la cota del agua en cada estado de mar y condicién de trabajo. En consecuencia también
se ha tenido en cuenta las variaciones del nivel fredtico, pero sin contar el posible efecto de la carga
hidraulica.

- Se considera que toda la mota se realiza con material granular. No se tienen en cuenta filtros y manto
exterior de proteccion. Estos elementos no aumentarian el empuje, solo la sobrecarga.

- Se adopta una sobrecarga en la mota de conexion de 5kN/m2. Este valor considera el posible trafico y

‘ las posibles capas exteriores de proteccion.

B v | - La cota de coronacién del muelle es +3m, pero el cajon solo llega a la cota +0,50m. Por tanto, se

deberd tener en cuenta el material por encima de la coronacién del cajén como una sobrecarga

extra. Dicha sobrecarga equivale a al peso del pavimento y firme.®

‘) - La mota solo mide 20m de ancho, por tanto, no ocupa la totalidad del trasdds, sino que existiran

ciertos puntos sin empuje o algunos con un empuje a media altura debido a la pendiente 3:2 del

talud de la mota.

AEW Esta situacion se ha tratado de modelizar realizando tres suposiciones de empuje, en funcién de la

altura del terreno sobre el trasdos.

o Situacion 1: Empuje del terreno en todo el puntal del cajon (+0,50m). Ademas se afiade el
peso de tierras hasta la cota de coronacién del muelle y la sobrecarga actuante.

Figura 10: Esquema de las acciones del terreno. Situacion 1 Figura 10: Esquema de las acciones del terreno. Situacion 2

Figura 10: Esquema de las acciones del terreno. Situacion 3

1.1, DETERMINACION DEL EMPUJE DEL AGUA o Situacion 2: El terreno solo alcanza la cota -6,90m, es decir, aproximadamente el 50% del
puntal. Esta situacién simula el talud 3:2 de la mota.
Al tratarse de un muelle donde el agua discurre por todas las caras de éste, no se considera la presién del o Situacién 3: El terreno alcanza la cota -14,25m. Este valor es el minimo que alcanza el talud

agua como una accion, ya que esta se compensa al ser igual en todas las caras.” Es por ello que solo se tiene
en cuenta el efecto del empuje del agua de la parte inferior (Ew), también llamada subpresién la subpresién.
Este fendmeno tiende a levantar el conjunto de la estructura como si de un sdlido en flotacién se tratara.

A continuacién se detalla el valor de este agente en funcion de la condicion de trabajo y el nivel del agua
asociado a cada uno.

sobre el trasdds. La pendiente 3:2 no alcanza la cota de la darsena en la longitud del trasdos.
Durante el estudio de las combinaciones de carga se ha determinado que situacidon es mas
desfavorable para el modo de fallo en estudio.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente pagina de este documento:

7 En el anejo de bases de disefio de este proyecto se justifica la despreciacién del efecto de la carga hidraulica. Unico fenédmeno que

podria introducir empujes del agua horizontales a la estructura. 8 En el apartado de materiales de disefio se indica la suposicion de firme tomada.
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- Situacién 1: Terreno a +0,50m

PARAMETRO M SEOR
CT1-PVME | CT1-BVME | CT2,1-PVME | CT2,1-BVME | CT2,2-PVME | CT2,2-BVME | CT3,3-PVME | CT3,3-BVME | CT3,4-PVME | CT3,4-BVME

¥ Sobrecargas (kPa) 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75
Angulo empuje (2) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ka 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
o' (z= 0) (kPa) 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75
o' (z= NF) (kPa) 68,85 73,27 82,96 83,64 82,96 83,64
o' (z= 16,50) (KPa) 85,15 89,21 80,25 98,36 80,25 98,74 80,25 98,36 98,74 80,25
e'a(z= 0) (kPa) 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3
e'a(z= NF) (kPa) 16,54 17,58 19,91 20,07 19,91 20,07
e'a (z = 16,50) (kPa) 20,43 21,41 19,26 23,60 19,26 23,69 19,26 23,60 23,69 19,26
Eal (kN/m) 305,99 319,99 285,12 354,97 285,12 351,16 285,12 354,97 351,16 285,12
Rt1 (m) 7,87 7,95 7,93 8,02 7,93 8,16 7,93 8,02 8,16 7,93

Tabla 8: Empuje activo sobre la plataforma principal para la situacion 1 de empuje. Las condiciones de trabajo que no tienen valor a la altura del NF es porque se considera que todo el material ya se encuentra por debajo del NF debido a la carrera de marea.

- Situacién 2: Terreno a -6,90m.

PARAMETRO alon
CT1-PVME | CT1-BVME | CT2,1-PVME | CT2,1-BVME | CT2,2-PVME | CT2,2-BVME | CT3,3-PVME | CT3,3-BVME | CT3,4-PVME | CT3,4-BVME

2 Sobrecargas (kPa) 71 68,4 77,1 62,7 78,2 62,3 77,1 62,7 79,3 61,9
Angulo empuje (2) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

ka 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
o' (z= 0) (kPa) 71 68,4 77,1 62,7 78,2 62,3 77,1 62,7 79,3 61,9
o' (z= 9,13) (KPa) 80,13 77,53 86,23 71,83 87,33 71,43 86,23 71,83 88,43 71,03
e'a (z= 0) (kPa) 17,04 16,416 18,504 15,048 18,768 14,952 18,504 15,048 19,032 14,856
e'a (z=9,13) (kPa) 19,23 18,60 20,69 17,23 20,95 17,14 20,69 17,23 21,22 17,04
Ea2 (kN/m) 165,54 159,84 178,91 147,35 181,32 146,48 178,91 147,35 183,73 145,64
Rt2 (m) 4,39 4,39 4,40 4,38 4,40 4,38 4,40 4,38 4,40 4,38

Tabla 9: Empuje activo sobre la plataforma principal para la situacion 2 de empuje
- Situacién 3: Terreno a -14,25m
PARAMETRO WETOR
CT1 - PVME CT1 - BVME CT2,1-PVME | CT2,1-BVME | CT2,2-PVME | CT2,2-BVME | CT3,3-PVME | CT3,3-BVME | CT3,4-PVME | CT3,4-BVME

> Sobrecargas (kPa) 144,5 141,9 150,6 136,2 151,7 135,8 150,6 136,2 152,8 135,4
Angulo empuje (9) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ka 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
o' (z= 0) (kPa) 144,5 141,9 150,6 136,2 151,7 135,8 150,6 136,2 152,8 135,4
o' (z=1,75) (KPa) 146,25 143,65 152,35 137,95 153,45 137,55 152,35 137,95 154,55 137,15
e'a (z= 0) (kPa) 34,68 34,05 36,14 32,68 36,40 32,59 36,14 32,68 36,67 32,49
e'a (z=1,75) (kPa) 35,1 34,47 36,56 33,10 36,82 33,02 36,56 33,10 37,09 32,91
Ea3 (kN/m) 61,05 59,96 63,61 57,5715 64,0815 57,4035 63,6195 57,5715 64,5435 57,2355
Rt3 (m) 0,86 0,87 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

Tabla 10: Empuje activo sobre la plataforma principal para la situacion 3 de empuje
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ANEJO 1I: ACCIONES CONSIDERADAS

En el siguiente anejo se muestran todas las acciones estudiadas en este proyecto bdsico para cada tramo de la obra. Se ha realizado una tabla en base al tramo y condicién de trabajo.

- Tramol|
CONDICION C?\/A;?L'\(;I; DE LA ACCION (kN/m
DE TRABAJIO | W Cajon | W superestructura | Wclmax® | We2max | Welmin | Wce2min SC1 CM1X | CM1Y (KNm/m) V1 X V1Y V def Eal PVYME | Eal BVME | Ea2 PVME | Ea2 BVME | Ea3 PVME | Ea3 BVME Ew PVME Ew BVME
CT1 5225,64 987,81 162,00 162,00 159,40 159,40 | 167,50 | 2,96 26,67 71,11 41,61 | 41,61 | 43,10 306,00 320,00 165,55 159,85 61,06 59,97 3037,50 2988,75
CT2,1 5225,64 987,81 168,10 168,10 153,70 153,70 | 167,50 | 8,30 21,33 112,59 - - - 285,12 354,97 178,91 147,36 63,62 57,57 3151,88 2881,88
CT2,2 5225,64 987,81 169,20 169,20 153,30 153,30 | 167,50 | 2,96 26,67 71,11 - - - 285,12 351,17 181,32 146,48 64,08 57,40 3172,50 2874,38
CT3,3 5225,64 987,81 168,10 168,10 153,70 153,70 | 134,00 | 8,30 21,33 112,59 - - - 285,12 354,97 178,91 147,36 63,62 57,57 3151,88 2881,88
CT3,4 5225,64 987,81 170,30 170,30 152,90 153,70 | 134,00 | 2,96 26,67 71,11 - - - 285,12 353,00 183,73 145,61 64,54 57,24 3193,13 2866,88
Tabla 11: Acciones de calculo para el tramo |
- Tramolll
CONDICION DE TRABAJO — RO 2l A ACF:ION (kN/m)
W Cajon | W superestructura | Wclmax | Wc2max | Wclmin | Wce2min V2 X V2Y Ew PVME Ew BVME
CT1 3982,08 746,13 162,00 162,00 159,40 159,40 | 100,38 | 57,91 | 2381,40 2343,18
CT2,1 3982,08 746,13 168,10 168,10 153,70 153,70 - - 2471,07 2259,39
CT2,2 3982,08 746,13 169,20 169,20 153,30 153,30 - - 2487,24 2253,51
CT3,3 3982,08 746,13 168,10 168,10 153,70 153,70 - - 2471,07 2259,39
CT3,4 3982,08 746,13 170,30 170,30 152,90 152,90 - - 2503,41 2247,63

Tabla 12: Acciones de calculo para el tramo Il

9 Los valores Wcl y Wc2 maximos y minimos quedan establecidos como el peso del agua sobre el vuelo de las zapatas de ambos lados del fuste de los cajones. Los valores maximos y minimos se obtienen en funcién del calado de la darsena segiin condiciéon de trabajo y carrera
de marea
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

ANEJO [1I: OBTENCION DE LAS COMBINACIONES DE ACCIONES

En base a los criterios de la ROM, se ha determinado las siguientes combinaciones de acciones. Estos valores se obtenido para ser los mas desfavorables para cada modo de fallo en estudio.

3.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE HUNDIMIENTO (GEO)
- Tramol|
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1 X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | V1X(kN/m) | V1Y (kN/m) | V def (kN/m) | Ea(kN/m) | Ew (kN/m) | V (kN/m) Pvh (kPa)
CT1 5225,64 987,81 162,00 162,00 217,75 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2988,75 5419,74 304,28
CT2,1 5225,64 987,81 168,10 168,10 217,75 0,00 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2881,88 5533,49 314,79
CT2,2 5225,64 987,81 169,20 169,20 217,75 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2874,38 5548,52 314,71
CT3,3 5225,64 987,81 168,10 168,10 174,20 0,00 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2881,88 5489,94 312,48
CT3,4 5225,64 987,81 170,30 170,30 174,20 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2866,88 5514,67 313,01
Tabla 13: Combinacion de acciones para ELU hundimiento en el tramo |
- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DETRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | We2 (kN/m) | V2 X(kN/m) | V2 Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | Pvh (kPa)
CT1 3982,08 746,13 162,00 162,00 0,00 0,00 2343,18 3974,58 285,42
CT2,1 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 4070,57 276,91
CT2,2 3982,08 746,13 169,20 169,20 0,00 0,00 2253,51 4078,65 277,46
CT3,3 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 4070,57 276,91
CT3,4 3982,08 746,13 170,30 170,30 0,00 0,00 2247,63 4086,73 278,01

Tabla 14: Combinacion de acciones para ELU hundimiento en el tramo Il
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

3.2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO (EQU)
3.2.1. DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON —BANQUETA DE APOYO
- Tramol
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wecl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | V1 X(kN/m) | V1Y (kN/m) | V def (kN/m) | Ea (kN/m) | Ew (kN/m) | V (kN/m) H (kN/m)
CT1 4703,08 889,03 143,46 143,46 0,00 3,26 24,00 0,00 62,42 62,42 0,00 352,00 3341,25 2499,36 414,41
CT2,1 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT2,2 4703,08 889,03 137,97 137,97 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 386,28 3489,75 2402,30 386,28
CT3,3 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT3,4 4703,08 889,03 137,61 138,33 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 388,30 3512,44 2379,61 388,30
Tabla 15: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo |
- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wecl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | V2 X (kN/m) | V2Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H(kN/m)
CT1 3583,87 671,51 143,46 143,46 150,57 86,87 2619,54 1835,89 150,57
CT2,1 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT2,2 3583,87 671,51 137,97 137,97 0,00 0,00 2735,96 1795,36 0,00
CT3,3 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT3,4 3583,87 671,51 137,61 137,61 0,00 0,00 2753,75 1776,85 0,00

Tabla 16: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo Il

3.2.2 DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA DE APOYO — TERRENO NATURAL

- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wc1 (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1 X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | VI X(kN/m) | V1Y (kN/m) | Vdef (kN/m) | Ea(kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H (kN/m)
CT1 4703,08 889,03 143,46 143,46 0,00 3,26 24,00 0,00 62,42 62,42 0,00 352,00 3341,25 2499,36 414,41
CT2,1 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT2,2 4703,08 889,03 137,97 137,97 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 386,28 3489,75 2402,30 386,28
CT3,3 4703,08 889,03 138,33 138,33 0,00 9,13 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00 390,47 3467,06 2420,90 390,47
CT3,4 4703,08 889,03 137,61 138,33 0,00 3,26 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 388,30 3512,44 2379,61 388,30
Tabla 17: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo |
- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | V2 X (kN/m) | V2Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H (kN/m)
CT1 3583,87 671,51 143,46 143,46 150,57 86,87 2619,54 1835,89 150,57
CT2,1 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT2,2 3583,87 671,51 137,97 137,97 0,00 0,00 2735,96 1795,36 0,00
CT3,3 3583,87 671,51 138,33 138,33 0,00 0,00 2718,18 1813,87 0,00
CT3,4 3583,87 671,51 137,61 137,61 0,00 0,00 2753,75 1776,85 0,00

Tabla 18: Combinacion de acciones para ELU deslizamiento en el tramo Il
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

3.3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO RIGIDO (EQU)
- Tramol|

CONDICION VALOR DE LA ACCION (kNm/m)

DE TRABAIO W Cajon W superestructura Wcl We2 SC1 CM1 X CM1Y CM1 MF V1 X V1Y V def Ea Ew Me Mv
CT1 44091,34 8334,67 2618,15 71,73 61,93 61,93 60,00 78,22 1185,89 31,21 0,00 2801,35 31324,22 55175,88 35473,44
CT2,1 44091,34 8334,67 2524,52 69,17 0,00 173,39 48,00 123,85 0,00 0,00 0,00 3133,08 32503,71 55067,69 35934,04
CT2,2 44091,34 8334,67 2517,95 68,99 0,00 61,93 60,00 78,22 0,00 0,00 0,00 3153,43 32716,41 55072,94 36009,98
CT3,3 44091,34 8334,67 2524,52 69,17 0,00 173,39 48,00 123,85 0,00 0,00 0,00 3133,08 32503,71 55067,69 35934,04
CT3,4 44091,34 8334,67 2511,38 69,17 0,00 61,93 60,00 78,22 0,00 0,00 0,00 3172,65 32929,10 55066,55 36241,90

- Tramoll
CONDICION VALOR DE LA ACCION (kNm/m)
DE TRABAJIO W Cajon W superestructura Wcl Wc2 V2 X V2'Y Ew Me Mv
CT1 26341,46 4935,62 2037,13 71,73 2860,91 43,44 19253,62 33385,94 22144,93
CT2,1 26341,46 4935,62 1964,29 69,17 0,00 0,00 19978,60 33310,53 19978,60
CT2,2 26341,46 4935,62 1959,17 68,99 0,00 0,00 20109,34 33305,24 20109,34
CT3,3 26341,46 4935,62 1964,29 69,17 0,00 0,00 19978,60 33310,53 19978,60
CT3,4 26341,46 4935,62 1954,06 68,81 0,00 0,00 20240,07 33299,94 20240,07
3.4. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO PLASTICO (GEQ)
- Tramol
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAIO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wecl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | SC1 (kN/m) | CM1 X (kN/m) | CM1Y (kN/m) | CM1 MF (kNm/m) | VIX(kN/m) | V1Y (kN/m) | Vdef(kN/m) | Ea(kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H(kN/m)
CT1 5225,64 987,81 162,00 162,00 217,75 2,96 26,67 0,00 54,09 54,09 56,03 320,00 2988,75 5225,64 987,81
CT2,1 5225,64 987,81 168,10 168,10 217,75 8,30 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 354,97 2881,88 5225,64 987,81
CT2,2 5225,64 987,81 169,20 169,20 217,75 2,96 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 351,17 2874,38 5225,64 987,81
CT3,3 5225,64 987,81 168,10 168,10 174,20 8,30 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 354,97 2881,88 5225,64 987,81
CT3,4 5225,64 987,81 170,30 170,30 174,20 2,96 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 353,00 2866,88 5225,64 987,81
- Tramolll
CONDICION VALOR DE LA ACCION
DE TRABAJO | W Cajon (kN/m) | W superestructura (kN/m) | Wcl (kN/m) | Wc2 (kN/m) | V2 X (kN/m) | V2 Y (kN/m) | Ew (kN/m) | V(kN/m) | H(kN/m)
CT1 3982,08 746,13 162,00 162,00 130,50 75,29 2343,18 2633,74 130,50
CT2,1 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 2805,02 0,00
CT2,2 3982,08 746,13 169,20 169,20 0,00 0,00 2253,51 2813,10 0,00
CT3,3 3982,08 746,13 168,10 168,10 0,00 0,00 2259,39 2805,02 0,00
CT3,4 3982,08 746,13 170,30 170,30 0,00 0,00 2247,63 2821,18 0,00
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

ANEJO IV: CALCULOS PARA LA VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD

En el siguiente apartado quedan detallados todos los calculos para la obtencidn de las distintas acciones resistentes de cada modo de fallo.

4.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE HUNDIMIENTO (GEO)

Tal y como se indica, debido a las caracteristicas especiales del material de cimentacion, es necesario realizar una determinacién de la presién admisible mediante distintos métodos. Sin embargo, solo se ha tenido en cuenta el
resultado obtenido mediante el método de Brinch — Hansen. Esto se debe a que los resultados obtenidos mediante formulacidn que relaciona la presién de hundimiento con el ensayo SPT, han dado valores fuera de los umbrales
previsibles para este tipo de terrenos, obteniéndose presiones admisibles 10 veces inferiores a lo esperado en un material de estas caracteristicas. Tanto en el método propuesto por la ROM 0.5 — 05 como en la GCOC. En
consecuencia, se ha decidido no utilizar esos valores.

Por otro lado, también se recomendaba la comprobacion por el método de Brinch — Hansen teniendo en cuenta las posibles variaciones de la cohesidn, en este caso, de 0 kPa a 8 kPa. Al obtener con ambos valores coeficientes
de seguridad validos, se ha decidido utilizar el valor mas conservador de ambos, es decir, cohesién nula.

- Tramo |

o Obtencioén del ancho de cimentacion equivalente:

CONDICION VALOR DE LA ACCION

DE TRABAIO V (kN/m) Mb (kNm/m) | Excentricidad (m) | B*(m)
CT1 5419,74 2543,04 0,47 17,81
CT2,1 5533,49 3241,90 0,59 17,58
CT2,2 5548,52 3105,46 0,56 17,63
CT3,3 5489,94 3241,90 0,59 17,57
CT3,4 5514,67 3120,06 0,57 17,62

Tabla 23: Determinacion del ancho de cimentacion equivalente para el tramo |

o Determinacion de la presion admisible y el coeficiente de seguridad mediante la formulacion de Brinch — Hansen

CONDICION PARAMETRO Parametros asociados

DE TRABAIO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) Nc fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl (Escollera) | h2 (T Natural) H % (eq) tgd V (kN) Pvh (kPa) F sq sC sg iq ic ig
CT1 1108,43 0,00 18,40 1,30 0,00 30,14 | 1,28 | 0,44 106,10 20,09 25,81 6,50 18,70 25,20 32,00 0,10 5419,74 304,28 3,64 1,61 | 1,61 | 06 0,81 0,79 0,73
CT2,1 1123,96 0,00 18,40 1,32 0,00 30,14 | 1,30 | 0,45 106,10 20,09 25,97 6,50 18,37 24,87 32,00 0,09 5533,49 314,79 3,57 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,81 0,75
CT2,2 1135,83 0,00 18,40 1,32 0,00 30,14 | 1,31 | 0,45 106,10 20,09 25,93 6,50 18,45 24,95 32,00 0,09 5548,52 314,71 3,61 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,81 0,75
CT3,3 1119,75 0,00 18,40 1,31 0,00 30,14 | 1,30 | 0,45 106,10 20,09 25,97 6,50 18,36 24,86 32,00 0,09 5489,94 312,48 3,58 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,80 | 0,74
CT73,4 1130,70 0,00 18,40 1,32 0,00 30,14 | 1,30 | 0,45 106,10 20,09 25,94 6,50 18,43 24,93 32,00 0,09 5514,67 313,01 3,61 1,61 | 1,61 | 06 0,82 0,81 0,75

Tabla 24: Calculo del factor de seguridad de ELU de hundimiento mediante la formulacion de Brinch - Hansen para el tramo |
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- Tramo ll

o Obtencién del ancho de cimentacion equivalente:

CONDICION VALOR DE LA ACCION

DE TRABAIO V (kN/m) Mb (kNm/m) | Excentricidad (m) | B* (m)
CT1 3974,58 1539,52 0,39 | 13,93
CT2,1 4070,57 0,00 0,00 | 14,70
CT2,2 4078,65 0,00 0,00 | 14,70
CT3,3 4070,57 0,00 0,00 | 14,70
CT3,4 4086,73 0,00 0,00 | 14,70

Tabla 25: Determinacion del ancho de cimentacion equivalente para el tramo Il

o Determinacion de la presion admisible y el coeficiente de seguridad mediante la formulacién de Brinch — Hansen

CONDICION PARAMETRO Parametros asociados

DE TRABAJO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) Nc fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl (Escollera) | h2 (T Natural) H % (eq) tgd V (kN) Pvh (kPa) F sq sc sg iq ic ig
CT1 1162,06 0,00 18,40 1,45 0,00 30,14 1,44 | 0,52 106,10 20,09 29,45 6,50 13,20 19,70 32,00 0,05 3974,58 285,42 4,07 1,61 1,61 | 06 | 0,9 | 0,89 | 0,86
CT2,1 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4070,57 276,91 4,99 1,61 1,61 | 0,6 1 1 1
CT2,2 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4078,65 277,46 4,98 1,61 1,61 0,6 1 1 1
CT3,3 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4070,57 276,91 4,99 1,61 1,61 0,6 1 1 1
CT3,4 1382,14 0,00 18,40 1,61 0,00 30,14 1,61 0,60 106,10 20,09 28,49 6,50 14,30 20,80 32,00 0,00 4086,73 278,01 4,97 1,61 1,61 0,6 1 1 1

Tabla 26: Calculo del factor de sequridad de ELU de hundimiento mediante la formulacion de Brinch - Hansen para el tramo |l
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4.2.

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL DESLIZAMIENTO (EQU)

4.2.1.

DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON —BANQUETA DE APOYO

Tal y como indica la ROM se toma como angulo de friccién entre los dos materiales 0,625 y no se considera adhesién. Tampoco se considera empuje pasivo porgue no existe ningin elemento que lo realice. Por ultimo, la

superficie (S) se obtiene en base al ancho equivalente de la cimentacion (B*)

Tramo |

Tramo I

10

CONDICION PARAMETRO
DE TRABAJO | H Rotura (kN/m) V (kN) Pc a | S(m2) | Ep(kN/m) | Ea(kN/m) | H (kN/m) F
CT1 1451,25 2499,36 0,625 0 17,81 0,00 352,00 414,41 3,50
CT2,1 1356,17 2420,90 0,625 0 17,58 0,00 390,47 390,47 3,47
CT2,2 1346,94 2402,30 0,625 0 17,63 0,00 386,28 386,28 3,49
CT3,3 1356,17 2420,90 0,625 0 17,57 0,00 390,47 390,47 3,47
CT3,4 1328,55 2379,61 0,625 0 17,62 0,00 388,30 388,30 3,42
Tabla 27: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo |
CONDICION PARAMETRO
DE TRABAIO | H Rotura (kN/m) V (kN) Dc a | S(m2) | Ep(kN/m) | Ea(kN/m) | H (kN/m) F
CT1 1324,57 1835,89 0,625 0 13,93 0,00 0,00 150,57 8,80
CT2,1 1308,68 1813,87 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 00
CT2,2 1295,32 1795,36 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 oo
CT3,3 1308,68 1813,87 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 00
CT3,4 1281,97 1776,85 | 0,625 | O 14,70 0,00 0,00 0,00 oo

Tabla 28: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo Il

10 E] valor de B* ha sido calculo con el mismo método del apartado 4.1 de este anejo de calculo
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4.2.2.

DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA DE APOYO — TERRENO NATURAL

Se comprueba el posible fallo a deslizamiento entre la banqueta y el terreno de apoyo por indicacion de la ROM 0.5 — 05. Concretamente en los apartados de recomendaciones especificas para muelles de gravedad con apoyo en
banqueta. En este caso, si que se desarrolla empuje pasivo por la posicion de la banqueta.

Tramo |

Tramo

CONDICION PARAMETRO

DE TRABAJO | H Rotura (kN/m) V (kN) @c a S (m2) Ep (kN/m) Kp Ea (kN/m) | H (kN/m) F
CT1 2441,37 2499,36 0,84 0,00 17,81 5,01 0,14 352,00 414,41 5,89
CT2,1 2315,37 2420,90 0,84 0,00 17,58 5,01 0,14 390,47 390,47 5,93
CT2,2 2298,80 2402,30 0,84 0,00 17,63 5,01 0,14 386,28 386,28 5,95
CT3,3 2315,37 2420,90 0,84 0,00 17,57 5,01 0,14 390,47 390,47 5,93
CT3,4 2271,47 2379,61 0,84 0,00 17,62 5,01 0,14 388,30 388,30 5,85

Tabla 29: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo |

CONDICION PARAMETRO
DE TRABAJIO | H Rotura (kN/m) V (kN) Dc a S (m2) Ep (kN/m) kp Ea (kN/m) | H (kN/m) F
CT1 2053,19 1835,89 0,84 0,00 13,93 5,01 0,14 0,00 150,57 13,64
CT2,1 2028,61 1813,87 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o
CT2,2 2007,97 1795,36 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o
CT3,3 2028,61 1813,87 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o
CT3,4 1987,32 1776,85 0,84 0,00 14,70 5,01 0,14 0,00 0,00 0o

Tabla 30: Obtencion de la resistencia al deslizamiento para el tramo Il
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4.3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO RIGIDO (EQU)

El vuelco rigido es siempre el modo de fallo mas restrictivo, ya que los momentos generados por las cargas en coronacién en la base del bloque son de gran magnitud. Y ademas solo el momento generado por el peso propio y el
peso muerto se encargan de estabilizar la estructura.

- Tramoll
CONDICION PARAMETRO
DE TRABAIO | Me (kNm/m) | Mv (kNm/m) F
CT1 55175,88 35473,44 1,56
CT2,1 55067,69 35934,04 1,53
CT2,2 55072,94 36009,98 1,53
CT3,3 55067,69 35934,04 1,53
CT3,4 55066,55 36241,90 1,52
Tabla 31: Estimacion del coeficiente de seguridad para el ELU de vuelco rigido en el tramo |
- Tramolll
CONDICION PARAMETRO
DE TRABAIO | Me (kNm/m) | Mv (kNm/m) F
CT1 33385,94 22144,93 1,51
CT2,1 33310,53 19978,60 1,67
CT2,2 33305,24 20109,34 1,66
CT3,3 33310,53 19978,60 1,67
CT3,4 33299,94 20240,07 1,65

Tabla 32: Estimacion del coeficiente de seqguridad para el ELU de vuelco rigido en el tramo Il
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4.4.

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL VUELCO PLASTICO (GEO)

Se determina el factor de seguridad para el ELU de vuelco pldstico mediante un proceso iterativo en el que se prueba distintos coeficientes de seguridad hasta llegar a la situacion limite donde la presion admisible se iguala a la

presion actuante. Siendo esta presidn actuante calculada mediante la formulacion de Brinch — Hansen™.

- Tramol
CONDICION PARAMETRO

DE TRABAIO Fi Vv H Hi a h do B* Tgd Pvadm (KPa) | Pvh (kPa)

CT1 3,79 | 3794,48 | 377,06 | 1430,77 9,33 10,84 19876,06 5,24 10,48 0,38 366,77 362,20

CT2,1 4,26 | 3906,86 | 363,27 | 1547,63 9,23 8,21 23359,51 5,98 11,96 0,40 331,69 326,71

CT2,2 4,40 | 3921,89 | 354,13 1557,53 9,22 8,05 23602,21 6,02 12,04 0,40 330,58 325,84

CT3,3 4,22 | 3863,31 | 363,27 | 1532,25 9,19 8,21 22910,07 5,93 11,86 0,40 330,80 325,73

CT3,4 5,13 | 3888,04 | 355,96 | 1825,33 12,54 8,05 34059,94 8,76 17,52 0,47 225,20 221,92

Tabla 33: Determinacion del coeficiente de seguridad para el ELU de vuelco pldstico en el tramo |
o Determinacion de la presion de hundimiento asociada al vuelco plastico, mediante el método de Brinch — Hansen.
CONDICION PARAMETRO Parametros asociados
DE TRABAJO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl(Escollera) | h2 (T Natural) H @ (eq) sq sc sg iq ic ig
CT1 366,77 0 18,40 | 0,64 0 30,14 | 0,59 | 0,15 106,10 20,09 25,81 6,50 18,70 25,20 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,40 | 0,36 | 0,24
CT2,1 331,69 0 18,40 | 0,61 0 30,14 | 0,55 | 0,13 106,10 20,09 25,97 6,50 18,37 24,87 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,38 | 0,34 | 0,22
CT2,2 330,58 0 18,40 | 0,61 0 30,14 | 0,55 | 0,13 106,10 20,09 25,93 6,50 18,45 24,95 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,38 | 0,34 | 0,22
CT3,3 330,80 0 18,40 | 0,61 0 30,14 | 0,55 | 0,13 106,10 20,09 25,97 6,50 18,36 24,86 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,38 | 0,34 | 0,22
CT3,4 225,20 0 18,40 | 0,49 0 30,14 | 0,42 | 0,09 106,10 20,09 25,94 6,50 18,43 24,93 32 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,30 | 0,26 | 0,15
Tabla 34: Obtencion de la presion admisible para el ELU de vuelco pldstico en el tramo |
- Tramolll
CONDICION PARAMETRO

DE TRABAIO Fi V H Hi a h do B* Tg d Pvadm (KPa) | Pvh (kPa)

CT1 5,17 | 2633,74 | 130,50 674,43 7,29 19,00 6375,34 2,42 4,84 0,26 549,38 544,02

CT2,1 00 2805,02 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20616,86 7,35 14,70 0,00 1364,09 190,82

CT2,2 00 2813,10 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20676,25 7,35 14,70 0,00 1364,09 191,37

CT3,3 00 2805,02 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20616,86 7,35 14,70 0,00 1364,09 190,82

CT3,4 00 2821,18 | 0,00 0,00 7,35 19,00 20735,64 7,35 14,70 0,00 1364,09 191,92

Tabla 35: Determinacion del coeficiente de seguridad para el ELU de vuelco pldstico en el tramo Il
o Determinacion de la presion de hundimiento asociada al vuelco pldstico, mediante el método de Brinch — Hansen.

CONDICION PARAMETRO Parametros asociados
DE TRABAJO | Pvadm (kPa) | g (kPa) Ng fq c (kPa) Nc fc fg Ng (Escollera) | Ng (T Natural) | Ng(eq) | hl(Escollera) | h2 (T Natural) H @ (eq) sq sc sg iq ic ig
CT1 549,38 0 18,40 | 0,89 0 30,14 | 0,85 | 0,25 106,10 20,09 29,04 6,50 13,66 20,16 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 0,55 | 0,53 | 0,41
CT2,1 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00
CT2,2 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00
CT3,3 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00
CT3,4 1364,09 0 18,40 1,61 0 30,14 | 1,61 | 0,60 106,10 20,09 28,12 6,50 14,78 21,28 33 1,61 | 1,61 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00

11 Se aplican todas las aclaraciones detalladas en el apartado 4.1 de este anejo de célculo.

Tabla 36: Obtencion de la presion admisible para el ELU de vuelco pldstico en el tramo |1
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ANEJO V: VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD NAVAL DE LAS ESTRUCTURAS

Se ha realizado el célculo de la estabilidad naval tal y como indica el Manual para el disefio y la ejecucion de cajones flotantes de hormigdon armado para obras portuarias. En las siguientes tablas se muestran los resultados del
proceso iterativo para determina la altura del lastre, tanto para el fondeo del cajon como para el transporte. Al contrario que el resto de modos de fallo, este se realiza teniendo en cuenta el cajon completo, no por metro lineal
de cajon.

5.1.

VERIFICACION DEL ELU DE FLOTACION

Se ha determinado la altura del lastre de agua que permite que el cajon navegue en condiciones de seguridad. Se ha determinado el lastre para navegar tanto en mar abierto GM = 0,5 y en aguas abrigadas (GM = 0,3). Aungue se
considera que el cajonero se encuentra en el puerto de Alicante. Se ha determinado también el lastre en caso de que el cajonero se transporte al puerto de Castellén.

- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) Volumen desplz (m3) Radio metacentro GM (m) | GM Minimo (m)
3,6 16634,88 50788,01 67422,89 11,84 5,92 2,50 6,70 5,66 1823,74 6695,04 0,27 0,53 0,5
34 15710,72 50788,01 66498,73 11,68 5,84 2,40 6,79 5,76 1887,76 6602,62 0,29 0,37 0,3
Tabla 37: Verificacion del ELU de flotacion en el tramo |
- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) Volumen desplz (m3) Radio metacentro GM(m) | GM Minimo (m)
5,2 4505,28 15541,13 20046,41 12,32 6,16 3,30 6,77 5,99 713,77 1986,86 0,36 0,53 0,5
4,8 4158,72 15541,13 19699,85 12,10 6,05 3,10 6,89 6,09 750,44 1952,20 0,38 0,35 0,3

5.1.

VERIFICACION DEL ELU DE FONDEO

Tabla 38: Verificacion del ELU de flotacion en el tramo Il

Se determina la altura de lastre que permite el fondeo del cajén en condiciones de seguridad. En este caso, se obtiene la altura de lastre cuando el calado del cajén equivale al calado de la darsena, en este caso 16m.

- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) | Calado dérsena (m) | Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) | Volumen desplz. (m3) Radio metacentro | GM (m)
8,7 40200,96 50788,01 90988,97 16,01 16,00 8,01 5,05 4,97 5,00 191,20 9051,65 0,02 3,02
Tabla 39: Verificacion del ELU de fondeo en el tramo |
- Tramoll
Altura Lastre (m) Peso Lastre (kN) Peso Hormigon (kN) Peso Cajon (kN) Calado (m) | Calado dérsena (m) | Centro Carena (m) CG Lastre (m) CG Hormigon (m) CG Total (m) Inercia (m4) | Volumen desplz. (m3) Radio metacentro | GM (m)
12,1 10483,44 15541,13 26024,57 16,03 16,00 8,01 6,75 5,22 5,83 81,08 2584,68 0,03 2,21

Tabla 40: Verificacion del ELU de fondeo en el tramo Il
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PROYECTO BASICO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE PARA GRANELES LIQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON

1. INTRODUCCION

En el presente anejo se procede al calculo del armado correspondiente de los cajones de hormigdn, que
serdn utilizados como elementos estructurales del muelle, por tanto, las acciones consideradas seran las
pertinentes a esta determinada situacion.

No obstante, para la realizacion de los calculos, en cada uno de los casos, se considerara aquella situacion que
resulta pésima a efectos de los mismos, de forma que el resultado obtenido garantice el buen
comportamiento de la estructura y que respondera correctamente frente a cualquiera de las solicitaciones
consideradas o esperables.

2. INFORMACION PREVIA

Para la determinacién de los armados se utilizardn los mismos criterios que en los anejos anteriores. A
continuacion solo se indica aquellos elementos que se considera que no han sido detallados correctamente o
gue no hayan sido mencionados

2.1. VIDA UTIL

Como vya se trato al principio de este proyecto, se adopta una vida Util de 50 afios, tal y como indica la ROM.

2.2. PARAMETROS DE LOS MATERIALES

A continuacidn se detallan las caracteristicas del hormigén armado con el cual se realiza el disefio del armado.
2.2.1. HORMIGON
Se utilizard hormigén armado HA-35/F/25/1llb+Qb y deberd cumplir las siguientes condiciones.
- Resistencia minima de 35 MPa
- Contenido minimo de cemente de 350 kg/m3

- Relacién agua cemento inferior a 0,50

En base a estas especificados se han tomado los siguientes pardmetros para el disefio del armado.

ELEMENTO VALOR
Peso especifico del hormigon armado () 25 kN/m3
Modulo de deformacion (Ec) 29,8 GPa
Resistencia caracteristica del hormigon (fck) 35 MPa
Resistencia de calculo del hormigon (fcd) 23,3 MPa
Maxima abertura de fisura (Wmax) 0,2 mm

Tabla 1: Pardmetros del hormigon para armar cajones portuarios

Se ha decidido utilizar el ambiente lllb + Qb. Siendo éste el indicado tanto para exposicién general como
especifica para ambientes marinos. En concreto se ha tomado un ambiente general de elementos sumergidos
permanentemente. Esta decision se basa en que muy pocas areas del cajon se encontraran por encima del
nivel del mar, apenas 50cm. De este modo se consigue simplificar el proceso constructivo y de célculo,
utilizando solo una dosificacién del hormigdn.

2.2.2. ACERO

Se prevé la utilizacion de armaduras pasivas B500S. En base a la normativa vigente deberan cumplir los
siguientes parametros.

ELEMENTO VALOR
Modulo de deformacién (Es) 200 GPa
Limite elastico del acero (fyk) 500 MPa
Limite elastico de calculo del acero (fyd) 434,78 MPa
Distancia entre armaduras longitudinales (s) <30cm
Cuantia geométrica minima? 3,2 %o

Tabla 2: Caracteristicas del acero para armar los cajones portuarios

Ademas, se deberdn exigir los siguientes recubrimientos minimos.

- Armaduras verticales: El recubrimiento sera igual o superior al didametro de la barra o a 0,8 veces el
didmetro del drido

- Armaduras horizontales: El recubrimiento sera igual o superior al didametro de la barra o a 1,25 veces
el diametro del arido

Existen ciertos elementos con minimos especificos

- Paredes exteriores: Se establece un recubrimiento minimo de 60mm
- Paredes interiores: Se establece un recubrimiento minimo de 40mm

2.3. CRITERIO DE SIGNOS

Se establece que los axiles positivos son de traccidn y los axiles negativos de compresién. Por otro lado, las
cargas verticales seran siempre positivas si van hacia abajo.

En cuanto a los momentos, se establecen positivos si se producen en sentido antihorario y negativos para el
caso contrario.

1 Se establece esta cuantia minima para ambas caras y en todos los elementos del cajon (Solera, zapatas y paredes exteriores e
interiores)
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3. GEOMETRIA DEL CAJION

La seccién propuesta es aquella que ha sido verificada mediante los criterios de estabilidad de la ROM 0.5 —
05.Y por tanto, es apta para poder disefiar el armado.

Aunque existan dos tramos, a nivel estructural son idénticos, solo variando algunas cargas. Por tanto, se
realizard el mismo procedimiento de disefio pero variando los esfuerzos que sean necesarios.

T
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|

Figura 1: Configuracion geométrica del cajon |
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Figura 2: Configuracion geométrica del cajon Il

Para adaptarse al lenguaje del manual de cajones portuarios, a continuacién se muestran una pequefia
descripcion de cada elemento del cajon.

- Solera: Losa maciza de hormigon de planta rectangular

- Fuste: Combinacién de las paredes exteriores e interiores de las celdas.

- Zapatas: Zonas voladas de la solera respecto del fuste

4. ACCIONES CONSIDERADAS

El manual para el calculo de cajones portuarios indica que se deben tener en cuenta las siguientes acciones
- Acciones permanentes? (G)

Peso propio

Empuje de Arquimedes o subpresion

Cargas muertas (Superestructuras y elementos de manipulacién de mercancias)
Empuje hidrostatico o empuje del agua

Efecto silo del material de relleno de las celdas®

Empuje activo del material del trasdds del cajon

O O O 0O O O

- Acciones Variables (Q)

o Sobrecargas de uso y explotacion
o Oleaje: Tal y como se indica en anejos anteriores, no se considera

- Acciones extraordinarias (A): No se considera el sismo en este proyecto basico

En los siguientes apartados se realizard el cdlculo de estas acciones atendiendo a las peculiaridades de cada
elemento estructural y tramo de la obra.

5. ESFUERZOS Y MODELIZACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1. PAREDES EXTERIORES E INTERIORES

Las paredes exteriores e interiores, también llamadas fuste, sufren esfuerzos de flexion en planos
horizontales. En consecuencia, las armaduras de estos elementos son horizontales, siendo las armaduras
verticales tratadas como de reparto, es decir, no poseen una cuantia minima exigida. Por tanto, el calculo se
simplifica en gran medida.

En cuanto a la modelizacion de estos elementos. Se tomara como losas esbeltas empotradas en tres bordes:
Solera y paredes contiguas. Se tomara el borde superior como libre. Durante su vida estos elementos también
se encontrardan empotrados en su parte superior. Sin embargo, se cree que esta modelizacidon es la mas
desfavorable.

5.2. SOLERA

Se considera la solera como una concatenacién de pequefias losas delimitadas por las paredes exteriores e
interiores, estando empotradas en estos elementos. En consecuencia, se realizara el célculo con la mas
desfavorable.

Estos elementos sufriran esfuerzos de corte y flexion.

2 Los empujes del terreno se pueden considerar permanentes de valor variable
3 Los materiales ensilados ejercen presiones sobre las paredes de las celdas, como una suerte de empujes activos. El asiento del
propio del relleno movilizada el rozamiento tierras — pared y descarga las tensiones verticales en el fondo.
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5.3. ZAPATAS

Debido a la naturaleza de este proyecto basico, se tomaran como una prolongacion de la solera.

6. CRITERIOS DE VERIFICACION

Tal y como indica el manual de disefio de cajones portuarios. Se deben realizar el calculo del armado en base
a tres tipos de verificaciones.

6.1. ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A TENSIONES NORMALES (ELU)

6.1.1. ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION PURA O FLEXOTRACCION REDUCIDA
Se define la cuantia de armado y el momento reducido en base a las siguientes expresiones

Asfyd
w=—
Uo
M
u=—=
Uyd

La cuantia de armadura necesaria para resistir un momento reducido p vendra dada por la expresién:
w=0—|—2y)

6.1.2. ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXOTRACCION

En el caso de elementos sometidos a flexotraccion, la armadura de la cara traccionada se puede determinar
como suma de la obtenida para el caso de flexion simple mds un suplemento de armadura que viene dado
por la expresion siguiente:

6.1.3. OTROS ASPECTOS

Deben tener en cuenta todos estos aspectos relacionados con las armaduras

- Cuantia minima geométrica = 3,2%o
- Flexion simple o compuesta: Cuantia minima mecanica

Asfyd 20, 04fcdbh

Si el valor de As no cumple la ecuacién anterior, se deberd de colocar un valor aAs en base a la
siguiente ecuacion:

As fyd

bh fcd

o=1,5-125

- Traccién simple o compuesta: Cuantia minima mecdénica
Af,s = 0,20f,,bh

Si el valor de As no cumple la ecuacién anterior, se debera de colocar un valor orAs en base a la
siguiente ecuacion:

Afy

op =1,5-2,5
fcd bh

6.2. ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENET A CORTANTE (ELU)

Al tratarse de elementos que no se disefian por armadura de cortante, bastard con realizar la siguiente
verificacién. De hecho, este tipo de elementos estructurales no portan este tipo de armadura.

Via <Vy2
El pardmetro Vu2 se obtendra de la siguiente formulacién

V,a[MN]=

O,IS[ 200
|+

- ]](IOOfck[MPa]p,)/’ ~ 0,156, lp[m]d[m]

d[mm

6.3. ESTADO LIMITE DE FISURACION (ELS)

El tipo de fisuracion que puede darse en estructuras de cajones portuarios corresponde a una fisuracion por
esfuerzos de traccién debidos a acciones exteriores.
Para verificar este modo de fallo, se debe satisfacer la siguiente igualdad:
wk < Wmax

Donde,

- Wkes la abertura de fisura caracteristicas

- Wmax es la maxima abertura de fisura admisible en base al ambiente. Se adopta un valor de Wmax =

0,20mm, tal y como indica el manual.

Para obtener la abertura caracteristica se aplica la siguiente formulacion

Wi =17s,€,

Siendo Sm la separacion entre fisuras, dicho valor se puede obtener de la siguiente ecuacion:

%1=ZC+Q2s+Q4Hfﬂf@z

Siendo,

- Celrecubrimiento geométrico de las armaduras

- Sladistancia entre los ejes de las barras

- Ki el coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones. Se suele adoptar k = 0,125
para el caso habitual de que no este traccionada la totalidad de la seccién.

- Ac,eficaz es el drea de hormigon traccionada entorno a la barra

El valor €sm corresponde con el valor de la deformacién media del acero respecto al hormigon. Siendo;

' 2
e, =25(1-0,5 2| |20,4Z
E, os E,
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7. SITUACIONES DE PROYECTO

Una vez determinados los tipos de esfuerzos que sufrirdn cada elemento estructural y el proceso para
determinar el armado. Se procede a indicar las distintas situaciones de proyecto que se deberdn tener en
cuenta. Para ELU: Flotacidn, relleno y servicio, y para ELS: Servicio

7.1. FLOTACION

Durante el proceso de transporte de los cajones, estos son lastrados con agua hasta una altura ya calculada.
De ese modo, es posible su transporte en condiciones de seguridad. En base a esta situacion, se determinan
las siguientes acciones sobre cada elemento estructural.

- Paredes exteriores: Solicitadas por el empuje hidrostatico. Se debe tomar con un estado critico.

- Paredes interiores: Al considerarse que el lastre esta equilibrado entre celdas, no se toman esfuerzos.
Por tanto, no es un estado critico.

- Solera: Se encontrard solicitada por el empuje de Arquimedes, su peso propio y peso del lastre. No se
considerara un estado critico, ya no existen sobrecargas

NIVEL DEL MAR}
|

NIVEL DEL
MAR /

/

NIVEL LASTRE
Liquioo

Pog [ 11111

i

Figura 3: Esquema de esfuerzos en la fase de flotacion y transporte

Pa

B N N o N NN e N NN s o

7.2. RELLENO

Fondeado el cajon se procede al relleno de sus celdas. Este proceso se suele realizar de forma que no todas
las celdas se rellenan de forma simultanea, en consecuencia, aparecen empujes diferenciales en las paredes
exteriores e interiores. Dada esta situacion se deben tener en cuenta las siguientes solicitaciones:

- Paredes exteriores: Sufren el empuje hidrostatico y el empuje de las tierras. Sin embargo, no es un
estado critico.

- Paredes interiores: Aparecen empujes de las tierras de las celdas. Se considera un estado critico

- Solera: Solo estd solicitada por el relleno y la subpresién. Por tanto, no se considera un estado critico

Prs

N N N N N N N S NN L

Figura 4: Esquema de esfuerzos en la fase de relleno

7.3. SERVICIO

Una vez se encuentre fondeado el cajon, apareceran las siguientes solicitaciones.

- Paredes exteriores: Se encuentran solicitadas por los empujes del relleno y el empuje hidrostatico. Se
considera un estado critico.

- Paredes interiores: Se estima que las paredes interiores estaran en equilibrio, ya que todas las celdas
estardn rellenas hasta la misma cota. Sin embargo, se debe de tener en cuenta el esfuerzo de
traccion transmitido por las paredes exteriores. Por tanto, se considera un estado critico.

- Solera: Se encuentra solicitada por el peso propio, el peso del relleno de celdas, la subpresiéon y la
reaccién del terreno propiciada por las sobrecargas. Esta situacion es la mas desfavorable para la
solera.

Al contrario que el resto de fases, esta situacién de proyecto se analizard en ELU y ELS.
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Figura 5: Esquema de esfuerzos en la fase de servicio

7.4. OTRAS SITUACIONES

Existen otras situaciones de proyecto de corta duracién como el proceso de fondeo con material granular. En
base al alcance de este proyecto basico no se tendran en cuenta. La operacion de fondeo es andloga a la de
flotacion. Por tanto, no apareceran solicitaciones mas criticas.

En base a todas estas situaciones de proyecto se realizardn las pertinentes combinaciones de acciones. Sin
embargo, existen determinados elementos estructurales (Paredes exteriores e interiores) que sus esfuerzos
ya se encuentran tabulados en funcién de distintas dimensiones geométricas. Por tanto, no serad necesario
obtener las acciones sobre estos elementos.

8. DETERMINACION DE LAS COMBINACIONES DE ACCIONES

A continuacién se detallan los coeficientes compatibilidad y de seguridad parciales.

Yo L] ¥
0,70 0,60 0,50

Tabla 3: Coeficientes de compatibilidad

Estado Limite Ultimo

Combinacién Persistente Combinacién
o transitoria Excepcional
Efecto Efecto Efecto Efecto
Favorable desfavorable Favorable desfavorable

Tipo de Accién Accién

Permanente (G) Peso propio 1,00 1,35 1,00 1,00
Empuje 1,00 1,35 1,00 1,00
hidrostético
Peso de las tierras 1,00 1,35 1,00 1,00

Permanente de Empuje de tierras 1,00 1,50 1,00 1,00

valor variable (G¥)

Sobrecargas (Q) Uso y explotacién 0,00 1,50 0,00 1,00

Sobrecargas Oleaje 0,00 1,50 0,00 1,00

climdticas (Q)

Extraordinaria (A) Sismo 0,00 1,00
Oleaje 0,00 1,00
extraordinario

Tabla 4: Coeficientes de seqguridad parciales en ELU. Para ELS se consideran todos estos valores como unitarios

8.2. HIPOTESIS CONSIDERADAS

En base a las acciones consideradas, las situaciones de proyecto y las ecuaciones de combinacion de acciones.
Se determinan las siguientes hipdtesis de calculo?.

8.1. CRITERIOS DE COMBINACION

En base a los criterios de manual de disefio de cajones portuarios en su apartado 5.5. Se establece el
siguiente criterio de combinacion de acciones.

- Combinacién de acciones en situacién persistente o transitoria
YeGHyeG™ +yoQu1+2is17oPok;

Al no existir acciones sismicas o de caracteristicas excepcionales, solo se tomara este tipo de combinacion. Es
importante destacar que en este tipo de andlisis estructural no se tiene en cuenta las condiciones de trabajo
de anteriores anejos (CT1, CT2 o CT3). Es por ello que, para cada accion, se tomara el valor mas desfavorable
teniendo en cuenta todas las condiciones de trabajo.

SITUACION DE PROYECTO

GO ORI ELU1: FLOTACION ELU3: RELLENO ELU4: SERVICIO ELS1: SERVICIO
Peso propio del cajon 1,00/ 1,35 - 1,00/1,35 1
Cargas muertas - - 1,35 1
Empuje de Arquimedes o subpresion 1,00/ 1,35 - 1,00/1,35 1
Peso del agua de lastre 1,35 - 1,00/ 1,35 1
Empuje del agua o empuje hidrostatico 1,35 - 1,35 1
Peso del relleno de las celdas - - 1,00/ 1,35 1
Empuje del relleno de las celdas (Efecto silo) - 1,50 1,50 1
Empuje activo del trasdds (*) - - 1,50 1
Sobrecarga de uso (*) - - 1,50 1
Elemento estructural mas solicitado PE Pl PE+S PE

Tabla 5: Hipdtesis consideradas para el calculo del armado en ELU y ELS. Las acciones que cuentan con dos coeficientes se deben
comprobar con ambos.

(*) = Acciones solo previstas para el tramo I: Plataforma de atraque

4 Se tienen en cuenta los coeficientes de seguridad parciales y los coeficientes de simultaneidad
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9. DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS DE CALCULO

La determinacién de los esfuerzos se realizard tal y como indica el manual para cajones portuarios. Este
permite realizar los calculos para el fuste de una forma sencilla y simplificada gracias a una serie de graficos
tabulados.

Dichos graficos permiten obtener los esfuerzos actuantes en el plano horizontal mediante algunas de las
principales caracteristicas geométricas de cada elemento. Del mismo modo se proporcionan los cortantes y
momentos en el plano vertical.

9.1. DETERMINACIONES PREVIAS

Los graficos dispuestos en el manual estan basados en un determinado tipo de cajon con sus
correspondientes dimensiones. Se trata de un cajon de 33,75m x 19,60m y el caso de estudio posee una
manga algo menor (33,75m x 18,75m). Por otro lado, los duques de alba son completamente diferentes,
cuadrados y de 12,7m de lado.

Sin embargo, las dimensiones de las celdas son idénticas; por tanto, es posible utilizar los datos tabulados de
este anexo.

Esto es, celdas cuadradas de 3,8m; cartelas de las paredes exteriores de cxb = 20 x 40 y las cartelas de las
paredes interiores de ¢ x ¢ = 20 x 20cm. Por Ultimo los cantos para las paredes exteriores se han tomado
iguales a 40cm (d = 35cm) vy las interiores iguales a 25cm (d = 20 cm).

Los cortantes se calculan en funciéon del elemento, a las siguientes distancias:

- Empotramiento de las paredes con la solera a 1,5 x d del borde de la solera (Vy)

- Paredes exteriores: Con la geometria considerada, el dimensionamiento se hace a 1,50 veces el canto
de la pared mas el canto de la cartela desde el borde de la pared transversal. Para un espesor de
pared de 40 cm, supone dimensionar a una distancia de 1,50 x (d + ¢) = 1,50 x (0,35 + 0,20) = 0,825m
medida desde el borde de la pared transversal

- Paredes interiores. En este caso, el dimensionamiento se ha hecho para el cortante
situado a una distancia de (0,20 + 0,0) = 0,40m medidos desde el borde de la pared transversal.

9.2. ESFUERZOS EN LAS PAREDES EXTERIORES DURANTE LA FASE DE FLOTACION (ELU)

En base a los datos anteriores y los siguientes graficos del anejo | del manual, es posible obtener todos los
esfuerzos de las paredes exteriores en la fase de flotacion (ELU 1).

- Momento flector Mx

Para obtener los momentos flectores Mx se debe obtener el valor de DH. Este valor se obtiene de la
diferencia de altura entre el nivel del mar vy el lastre liquido durante la operacién de transporte y flotacion. Tal
y como se vio en documentos anteriores, la cota de lastre se sitla en 3,4m para la situacion mds
desfavorable. Ademas, dicha situacion genera un calado de 11,68m.

Por tanto, el valor DH para poder obtener datos de la grafica es DH = 8,28m. En base a la Figura 6 se obtienen
los siguientes resultados:

o Mx (+) =150 kNm
o Mx(-)=-75kNm

- Momento flector My

Del mismo modo que en el apartado anterior y con el mismo valor de DH, se obtiene mediante la Figura 7 los
momentos flectores en eje y.

o My (+) =100 kNm
o My (-)=-30kNm

- Cortantes de calculo Vxy Vy

Por ultimo, se obtiene de la Figura 8 los valores de los cortantes de cdlculo. Tal y como se ha realizado
anteriormente, mediante el valor DH.

o Vx=100kN
o Vy=110kN

9.3. ESFUERZOS EN LAS PAREDES INTERIORES DURANTE LA FASE DE RELLENO DE CELDAS (ELU)

Los graficos para determinar los esfuerzos en las paredes interiores estan tabulados en base a la altura del
cajon (H = 16m). Para esta situacion se supone que se rellena completamente, ya sea dos celdas contiguas
(madximo momento en apoyos) ya sea celdas alternas (maximo momento en vano). Por otra parte, debido a
que se desconoce el sentido de la accién (puesto que el relleno de celdas se puede hacer en cualquier orden)
se considera el maximo valor del momento con su valor absoluto, dando lugar a un armado simétrico.

- Momento flector Mx

En base a la Figura 9 se obtiene los siguientes resultados:

o Mx(+)=60kNm
o Mx(-)=-60 kNm

- Momento flector My
Del mismo modo se procede con los momentos en eje y en la Figura 10

o My (+)=50kNm
o My (-)=-50 kNm

- Cortantes de calculo Vx y Vy
Mediante la Figura 11 se obtiene los cortantes en sentido horizontal y vertical en base a la altura del cajén

o Vx=56,5kN
o Vy=575kN

- Axiles horizontales (Nx)
Mediante la Figura 12 y el valor DH (Diferencia de cotas entre los niveles de agua) se obtiene este valor

o Nx=475kN
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9.4. ESFUERZOS EN LAS PAREDES EXTERIORES DURANTE LA FASE DE SERVICIO (ELU)

La pared exterior estd sometida al empuje del relleno mas el empuje debido al desnivel hidrostatico DH entre
el nivel del mar y el nivel de agua dentro de la celda que se supone llena. En este caso el valor DH hace
referencia a la cota del lastre en las celdas (Se suponen llenas) vy el nivel del agua del mar.> Teniendo en
cuenta una altura de lastre hasta la cota +0,50m y un nivel del agua de -0,70m, se obtiene que DH =1,2m

- Momento flector Mx

En base ala Figura 13 se obtiene los siguientes resultados:

o Mx(+)=70kNm
o Mx(-)=-70 kNm

- Momento flector My

En base ala Figura 14 se obtiene los siguientes resultados:

o My (+)=10kNm
o My (-)=-50 kNm

- Cortantes de célculo Vx y Vy
Mediante la Figura 15 se determinan los esfuerzos cortantes

o Vx=50kN
o Vy=45kN

9.5. ESFUERZOS EN LAS PAREDES EXTERIORES DURANTE LA FASE DE SERVICIO (ELS)

Mediante el mismo procedimiento anterior se calculan los esfuerzos para estado limite de servicio. Como es
l6gico no se incluyen los esfuerzos de cortante, ya que en ELS son irrelevantes. Mediante las Figura 16 y
Figura 17 se obtiene los valores de los momentos flectores en ambos ejes.

- Momento flector Mx

o Mx(+)=25kNm
o Mx(-)=-50 kNm

- Momento flector MY

o My (+)=10kNm
o My (-)=-35kNm

9.6. ESFUERZOS EN LA SOLERA EN FASE DE SERVICIO (ELU)

Una vez calculadas las acciones que sufre dicha losa en la situacion mas desfavorable y siguiendo las
indicaciones del manual en cuanto a combinacién se descargas, se ha procedido al calculo estructural. Para
ello se ha usado el programa CYPE Ingenieros, en su modulo de célculo de estructuras CYPECAD.

Mediante el modelado® de la losa empotrada se han obtenido los siguientes esfuerzos:

- Mx=289,15 kNm
- My =289,15 kNm
- Vx=1263,39 kN
- Vy=263,39 kN

La simetria en la que se aplican las acciones genera la simetria de esfuerzos.

9.7. RESUMEN DE ESFUERZOS

A continuacién se muestra una pequefia tabla con un compendio de los esfuerzos para cada elemento y
situacion de proyecto.

SITUACION DE PROYECTO / ELEMENTO
ESFUERZO | ELU1: FLOTACION ELU3: RELLENO ELU4: SERVICIO ELS1: SERVICIO
PAREDES EXTERIORES | PAREDES INTERIORES | PAREDESEXTERIORES | SOLERA | PAREDESEXTERIORES

MX + (kNm) 150 60 70 289,15 25
MX - (kNm) 75 -60 -70 289,15 -50
MY + (kNm) 100 50 10 263,39 10
MY - (kNm) -30 -50 -50 263,39 -35

Vx (kN) 100 56,5 50 - -

Vy (kN) 110 57,5 45 - -

Nx (kN) - 475 - - -

Tabla 6: Resumen de los esfuerzos obtenidos para cada elemento y situacion de proyecto

10. DETERMINACION DE LAS ARMADURAS DE CALCULO

Los esfuerzos de flexidon en la solera mas desfavorable se deben analizar en la fase de servicio, ya que es
cuando la solera recibe todos los esfuerzos afiadidos de las sobrecargas y cargas muertas sobre el cantil. Tal y
como indica la normativa, se realizara el analisis de la porcién de losa mas solicitada, estando ésta empotrada
en sus 4 bordes.

> Nivel del agua del mar: BVME para periodo de retorno de 50 afios.

La determinacion de las armaduras de los distintos elementos se ha realizado mediante la formulacion
detallada para solicitaciones normales y sus correspondientes cuantias minimas exigidas.

Después, dichos valores se han verificado frente a solicitaciones de agotamiento por cortante. Y por ultimo,
se ha verificado que la abertura de fisura cumple los maximos establecidos para el tipo de ambiente.

10.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Al tratarse de un proyecto bdsico y de caracter académico, se han realizado ciertas simplificaciones y
consideraciones. El punto principal es la de suponer la misma cuantia de armadura tanto en ambas caras
como direcciones del elemento. Pese a ser una simplificacién, es una practica habitual en obra civil ya que
simplifica el proceso constructivo y reduce la posibilidad de errores durante el proceso de ferrallado.

Tal y como indica el manual, las solicitaciones de cortante no suelen ser criticas a la hora de dimensionar. Asi
que solo se realizard la comprobacién de que la estructura soporta por si misma las solicitaciones de cortante,
no se instalara armadura para ello.

6 \Véase en los anejos de este documento
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Por otro lado, se establecen los recubrimientos nominales en funcién de una armadura de 20mm de
diametro. Con ello, y teniendo en cuenta los recubrimientos minimos, se obtienen los siguientes resultados.

ELEMENTO RMIN R NOM
Paredes Exteriores 60 mm 70 mm
Paredes Interiores 40 mm 50 mm

Solera 60 mm 70 mm

Tabla 7: Recubrimientos nominales para los elementos estructurales en base a una armadura colocada de 20mm de didmetro

10.2. DETERMINACION DE CUANTIAS FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES

10.2.1. PAREDES EXTERIORES

Las paredes exteriores se han modelizado como losas que trabajan a flexién simple. Siendo el canto de h =
400mm y el ancho’ de b = 1000mm. En consecuencia, el valor d = 330mm. Con todo esto, se obtiene los
siguientes resultados:

- Armadura frente a solicitaciones normales = As = 1046 mm?2
- Cuantias geométricas minimas = As = 1280 mm2
- Cuantias mecanicas minimas = As = 852 mm?2

Teniendo en cuenta el mayor de estos valores, se determina la siguiente distribucion de armado:

- Armadura longitudinal: 5 & 20
- Armadura transversal: 1c & 20/ 20cm

10.2.2. PAREDES INTERIORES

Las paredes interiores se modelizan como losas que trabajan a flexién compuesta. Este se debe a que durante
la fase de relleno aparecen axiles sobre la losa. Se ha tomado h = 250mm, d = 200mm y del mismo modo que
en paredes exteriores, b = 1000m. Con todo esto se obtiene.

- Armadura frente a solicitaciones normales = As = 1237 mm?2
- Cuantias geométricas minimas = As = 304 mm?2
- Cuantias mecanicas minimas = As = 1020 mm?2

Teniendo en cuenta el mayor de estos valores, se determina la siguiente distribucion de armado:

- Armadura longitudinal: 4 & 20
- Armadura transversal: 1c & 20/ 25cm

7 Se establece siempre que el ancho es de b = 1m. Ya que el célculo de estas losas se realiza por metro lineal, debido a su esbeltez.

10.2.3. SOLERA

Se ha tomado la porcidon de la losa mas solicitada a flexién simple. En este caso, al tratarse de un elemento
cuadrado, b =4m, h =700m, y por tanto, d = 630mm. Las cuantias obtenidas son las siguientes.

- Armadura frente a solicitaciones normales = As = 884 mm?2
- Cuantias geométricas minimas = As = 1412 mm2
- Cuantias mecanicas minimas = As = 609 mm?2

Teniendo en cuenta el mayor de estos valores, se determina la siguiente distribucién de armado:

- Armadura longitudinal: 5 & 20
- Armadura transversal: 1¢ & 20/ 20cm

10.3. VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A SOLICITACIONES DE CORTANTE

Al no ser necesaria la armadura de cortante por la baja afeccién de este tipo de esfuerzos. Solo se realizara la
verificacién de que los diferentes elementos estructurales soportan los esfuerzos de calculo. Siguiendo las
indicaciones del manual se han obtenido los siguientes resultados.

- Paredes exteriores = Vu2 = 168 kN < Vrd = 110 kN
- Paredes interiores = Vu2 = 85,53 kN < Vrd = 57,5 kN
- Solera =2 Vu2 =321,33 kN < Vrd = 287,68 kN

Tal y como se puede observar, el cortante de célculo es menor que el valor resistente. Por tanto, se da por
verificado este modo de fallo.

10.4. VERIFICACION DE LA ABERTURA DE FISURA EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO

El manual establece que se debe comprobar la abertura de fisura en estado limite de servicio. En base a la
formulacién establecida, se determina que todos los elementos cumplen con las especificaciones exigidas.

- Paredes exteriores = wk =0,15mm < wmax = 0,2mm
- Paredes interiores = wk = 0,09mm < wmax = 0,2mm
- Solera 2 wk=0,10mm < wmax = 0,2mm

10.5. RESUMEN DEL ARMADO NECESARIO

A continuacion se muestra una tabla resumen con el armado necesario en cada elemento.

ELEMENTO ARMADURA LONGITUDINAL® ARMADURA TRANSVERSAL
Paredes Exteriores 5720 1c @20/ 20cm
Paredes Interiores 4520 1c @20/ 25cm

Solera 520 1c & 20/ 20cm

Tabla 8: Disposicion de armado en los elementos estructurales

8 Valores expresados por metro lineal
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11. CONCLUSION

Se considera que toda la informacién detallada en este anejo es suficiente para justificar la disposicién de
armado a disponer en cada uno de los elementos estructurales detallados.

Siguiendo el alcance de este proyecto basico, no se ha considerado el estudio de los elementos de la
superestructura, tales como la viga cantil o el apoyo de los bolardos.

Dicha tarea recae en el correspondiente proyecto constructivo del muelle y se considera independiente a lo
tratado en este anejo, es decir, la determinacion del armado de los elementos de la superestructura no
deberia modificar los elementos ya dimensionados.
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ANEJO I: DETERMINACION SIMPLIFICADA DE ESFUERZOS EN CAJONES
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Los siguientes graficos son los utilizados para la determinacién de los esfuerzos en paredes exteriores e

interiores para las distintas fases de proyecto. Estos graficos estdan tabulados en funcién de distintos

parametros geométricos.

100 +----

Estos graficos se han podido usar al ser las secciones de este proyecto y del cajon tipo del manual,

practicamente idénticos.
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Figura 6: Momentos flectores de eje vertical Mx en fase de flotacion para paredes exteriores
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Figura 12: Axiles horizontales Nx en paredes interiores en fase de relleno de celdas
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Figura 10: Momentos flectores de eje horizontal My para paredes interiores en fase de relleno de celdas
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Figura 14: Momentos flectores de eje horizontal My en paredes exteriores y fase de servicio ELU
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1.4. ESFUERZOS EN PAREDES EXTERIORES EN FASE DE SERVICIO (ELS)
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Figura 16: Momentos flectores de eje vertical Mx en paredes exteriores y fase de servicio ELS
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ANEJO II: DETERMINACION DE ESFUERZOS EN SOLERA MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Tal y como se ha indicado, la determinacién de esfuerzos en la solera se ha realizado mediante un programa
de calculo estructural mediante elementos finitos. En este caso, Cype Ingenieros y su modulo estructural

CYPECAD.
Para ello, se ha modelizado una losa apoya en el terreno y empotrada en sus 4 lados. Los resultados

obtenidos son los siguientes.

- Distribucidn de esfuerzos cortantes Vx. Valores en Tn/m.

I 8.80 —

Figura 18: Distribucion de esfuerzos cortantes Vx en solera

- Distribucion de momentos flectores Mx. Valores en Tnm/m

e L e —
3

f/\ I| | lﬁ

Figura 19: Distribucion de momentos flectores Mx en solera

Debido a la simetria de acciones y geometria, los esfuerzos son idénticos en la direccidon opuesta.
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1. INTRODUCCION

En el presente anejo se realizan todos los calculos y procesos que comprenden el dimensionamiento de los
firmes y pavimentos de las diferentes estructuras que el comprenden el nuevo muelle para graneles liquidos
de la darsena sur del puerto de Castelldn.

Pese a tratarse de un muelle de graneles liquidos donde no existe trafico de vehiculos de manipulacion, se
debera de dimensionar el firme para ser capaz de soportar las cargas de los elementos de carga y descarga
continua y los posibles vehiculos de mantenimiento y seguridad.

Todo este proceso se llevarad a cabo mediante la ROM 4.1 — 94,

2. CARACTERISTICAS DEL RELLENO PORTUARIO

Se utilizarad relleno portuario convencional (Porcentaje de finos inferior al 10%). Sin embargo, la parte
superior de este se compactard al 95% del PM y se extenderd en tongadas maximas de 30cm.

Este relleno superior tendrd las condiciones para poder clasificarse como BC (Bueno — consolidado) y tendra
un CBR > 20.

3. DIMENSIONAMIENTO DEL FIRME SEGUN LA ROM

La ROM 4.1 — 94 establece una serie de parametros que son necesarios cuantificar para poder elegir el firme
optimo.

3.1. DEFINICION DE ZONAS EN FUNCION DE SU USO

El proyecto de firmes y pavimentos portuarios requiere una clasificacién de las superficies atendiendo en
primer lugar al uso que se vaya a hacer de las mismas vy, a continuacién, en funcién del tipo de actividad que
se vaya a realizar en ellas. Atendiendo al uso se pueden distinguir cinco zonas: Comercial, militar, pesquero,
deportivo e industrial.

En este caso, se podria clasificar la plataforma de atrague como uso comercial.

3.2. CARACTERIZACION DE LAS CARGAS

Al tratarse de un muelle de graneles liquidos, la carga de calculo (Alta, media o baja) se considera como baja.

3.3. INTENSIDAD DE USO

La intensidad de uso es, junto con las cargas aplicadas, el dato fundamental para definir la categoria de trafico
en una superficie portuaria.

Para evaluar la intensidad de uso se ha recurrido a establecer una serie de indices de explotacion portuaria
que se refieren a una determinada magnitud de explotacion por afio y se establecen para el afio medio de la
vida util.

Segun la ROM 4.1-94 de pavimentos portuarios, las intensidades de uso se clasifican como reducidas, medias
o elevadas en funcién de los valores de los indices definidos.

En el presente caso se va a considerar una intensidad de uso sera reducida

3.4. CATEGORIA DE TRAFICO

En la ROM 4.1-94 de pavimentos portuarios se definen cuatro categorias de trafico segun la carga de célculoy
la intensidad de uso de la superficie considerada.
En este caso y atendiendo a la tabla C.1 de la citada norma, se considera el siguiente tipo de trafico:
- Intensidad: Reducida
- Carga de calculo: Baja
En consecuencia, la categoria de trafico es de tipo D, trafico ligero.

3.5. CATEGORIA DE EXPLANADA

La explanada se define como la superficie de coronacién del relleno sobre la que apoya directamente el
firme. El espesor de esta coronacion ha de ser como minimo de 1 m, debiendo extenderse en tongadas no
superiores a 40 cm; en cualquier caso, el espesor de dichas tongadas debe ser tanto menor cuanto peor sea
la calidad del material utilizado.

Para definir la categoria de la explanada como cimiento de un firme se deben tener en cuenta diversos
aspectos: la naturaleza del relleno y su grado de consolidacion, y los materiales empleados en la
consolidacion.

Se considera en este estudio que el relleno empleado, se puede clasificar como BC (bueno - consolidado),
puesto que se proyectara la realizacion de una consolidacion del relleno y con un CBR > 20. Lo que permite
clasificar a la explanada como E3 inicialmente. En este caso se utilizard suelo seleccionado.

3.6. CAPAS INFERIORES DEL FIRME

La colocacién o no de capas inferiores de base y/o subbase se lleva a cabo en funcién de la categoria de la
explanada que se haya considerado. En este caso no seria precisa la colocacién de subbase, puesto que dada
la naturaleza del relleno que se va a utilizar no es necesaria.

Asimismo segun la misma tabla C.3, en el caso de explanada E3, tampoco seria preciso el empleo de una capa
de base. No obstante debido a cierta experiencia del alumno en su corta vida profesional y no por razones
estrictas de calculo, sino operativas se prevé el empleo de una capa de zahorra artificial de 25 cm de espesor.
De esta forma garantizaremos la correcta nivelacion para la posterior recepcion del firme.

3.7. ELECCION DEL TIPO DE PAVIMENTO

De todas las soluciones posibles para la categoria de trafico obtenida, se propone la tipologia de pavimento
de hormigdén compactado con rodillo.

Este tipo de pavimento esta formado por losas de espesores variables, que pueden ir desde los 15cm a los
40cm, teniendo unas dimensiones aproximadas de 5 x 5 m. A continuacién se detallan algunas de sus
ventajas:

- Gran capacidad portante

- Excelente capa de rodadura para vehiculos portuarios

- Buena resistencia al deslizamiento

- Al contrario que las mezclas bituminosas, no sufren degradaciones por vertido de hidrocarburos

- Extensién mediante maquinaria no especializada. Unicamente rodillos vibratorios. Ademds su baja
cantidad en agua (Relacién a/c = 0.35) facilita el proceso

Con todo lo detallado anteriormente se dimensiona el siguiente paquete de firme.
- Pavimento de hormigdn compactado con rodillo HP40 25 cm

- Base granular (zahorra artificial) 25 cm
- Explanada con material seleccionado 100 cm.

4. OTROS ASPECTOS

4.1. EVACUACION DE PLUVIALES

Se dotarad al firme de la plataforma de atraque de un pendiente en direccion al cantil de 1% para asegurar la
evacuacion de aguas. Por otro lado la mota de conexidn estard dotada de una pendiente al 1% a dos aguas.
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4.2. JUNTAS EN EL FIRME

Para evitar problemas a largo plazo se recomienda instalar juntas en distintas zonas del muelle:

- Con el fin de evitar fisuras por procesos térmicos, se realizaran juntas de contraccion mediante el
serrado del hormigdn. Dichas juntas tendran una profundidad de aproximadamente 1/3 del espesor
de la capa.

- Se recomienda la instalacion de una junta de poliestireno expandido en el encuentro entre la viga
cantil y el firme a lo largo de toda la longitud el muelle. Esta junta esta constituida por pequefios
paneles rigidos de 50mm de anchura y 100mm de profundidad.

5. SECCION DE LA SUPERESTRUCTURA ADOPTADA

Con todos los datos expuestos, se obtiene Ia siguiente seccidn tipo de firme y pavimento.

+3.00m
030 ! Hormigon compactado con rodillo

Zahorra artificial

Explanada E3. Suelo seleccionado

+1.50m

Relleno portuario

Figura 1: Seccion del firme a colocar

En el apartado de planos, se puede ver la seccidon acoplada en la plataforma de atraque y la mota de
conexion.

En cuanto a los duques de alba, al no ser posible el acceso de trafico rodado no seria necesario un firme de
estas caracteristicas. Sin embargo, y debido al alcance de este proyecto, se tomara esta seccién para la
realizacion de la descripcién grafica y la valoracién econémica. Afiadiendo un pequefio apoyo de hormigén
para permitir la extensién del firme en los bordes del duque de alba.

Se considera que en un futuro proyecto constructivo se podrd realizar otra interpretacién del firme para
dichos elementos de amarre.

Por otro lado, en la mota de conexién también se extendera esta configuracién de firme. Para ello se
realizaran las tareas de consolidacion pertinentes con el fin de asegurar las caracteristicas solicitadas en este
anejo para el relleno portuario, especialmente en la zona superior. En consecuencia, la mota de conexién
alcanzara la cota +1.50m. Ademas, se afiadiran sendos apoyos de hormigdn a cada lado del pavimento por
razones constructivas

6. CONCLUSION

Con todo lo expuesto en el presente anejo se da por detallado el relleno, explanada y firme de la plataforma
de atraque y duques de alba de amarre del nuevo muelle de graneles liquidos del puerto de Castelldn.
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