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RESUMEN:

El objetivo de este proyecto es llevar a cabo un estudio de alternativas, para el muelle de carga y
descarga del nuevo mdédulo pesquero del puerto de Capurro, Montevideo (Uruguay).

Las alternativas elegidas en base a los conocimientos del alumno han sido: Muelle de pilotes, muelle
de hormigdén sumergido y muelle de recinto de tablestacas.

Paso previo al dimensionamiento, ha sido la determinacion de las bases de calculo en base a la ROM
0.0y ROM 2.0 - 11.

Una vez establecidos todos los requisitos y factores se ha realizado el cdlculo de las alternativas
aplicando los criterios de verificacién de los principales modos de fallo de acuerdo a la ROM 0.5 -
05. Gracias a los disefios obtenidos se ha podido valorar mediante un andlisis multicriterio,
atendiendo a criterios técnicos, de funcionalidad, coste y medioambiental, la solucién idénea para
este muelle.

En este caso, se opta por la solucién del muelle de hormigén sumergido. Esta solucién permite la
realizacidon del proyecto en un corto periodo de tiempo y mediante un proceso constructivo sencillo
y poco especializado.

Como parte final del proyecto, se ha realizado una descripcion grafica detallada tanto de las
alternativas como de la solucién adoptada y una valoracién econémica de la solucién.

Con todo esto se ha pretendido reflejar todos los conocimientos adquiridos por el alumno durante
la realizacion del grado en Ingenieria Civil. Constituyendo una primera toma de contacto con el
disefio, valoracién y calculo de estructura, en este caso, de caracter portuario.

Palabras clave: Pesquero, hormigon sumergido, muelle, pilotes, buques, puerto, viabilidad,
Montevideo, estudio.
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RESUM:

L'objectiu d’aquest projecte és dur a terme un estudi d’alternatives per a un moll de carrega i
descarrega del nou modul pesquer al port de Capurro, Montevideo (Urugay).

Les alternatives escollides en base als coneixements de I'alumne han estat les seglients: Moll de
pilotes, moll de formigd submergit i moll de recinte de tablestaques.

El pas previ al dimensionament, ha estat la determinacié de les bases dels calculs a partir de la ROM
0.0ilaROM 2.0 - 11.

Una vegada establerts tots els requisits i factors, s’han realitzat els calculs de les alternatives aplicant
els criteris de verificacié dels principals modes d’errada d’acord a la ROM 0.5. Gracies als dissenys
obtinguts s’ha pogut valorar mitjancant un analisis multicriteri, atés a criteris tecnics de,
funcionalitat, cost i medi ambienta, la solucié idonia per aquest moll.

En aquest cas, s’opta per la solucié del moll de formigd submergit. Aquesta solucié permet la
realitzacié del projecte en un breu periode de temps i mitjangant un procés constructiu senzill i poc
especialitzat.

Com a ultima part del projecte, s’ha realitzat una descripcié grafica detallada tant de les alternatives
com de la solucié adoptada i una valoracié econdmica de la solucié.

Amb tot aix0 s’ha volgut plasmar tots els coneixements adquirits per I'alumne durant la realitzacié
del grau en Enginyeria Civil. Construint una primera presa de contacte amb el disseny, valoracid i
calcul d’estructura, en aquest cas, de caracter portuari.

Paraules clau: pesquer, formigé submergit, moll, pilotes, vaixells, port, viabilitat, Montevideo,
estudi.
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ABSTRACT:

The aim of this project is to conduct a study regarding the alternatives for the loading and
discharging quay of the new fishing module of the port of Capurro, Montevideo (Uruguay). Based
on the student’s knowledge, the following alternatives have been chosen: pile pier, submerged
concrete pier and cofferdam.

Prior to sizing, the bases of calculation based on ROM 0.0 and ROM 2.0 — 11 have been determined.
Once all the requirements and factors have been established, the alternatives have been calculated
applying the verification criteria of the main failure modes according to ROM 0.5 - 05. Thanks to the
obtained designs, it has been possible to evaluate the ideal solution for this pier. For this purpose,
a multicriteria analysis according to technical, functional, cost and environmental criteria has been
used.

In this study, the solution of the submerged concrete pier is chosen. This solution allows the
realization of the project in a short period of time and through a simple and unspecialized
construction process.

As a final part of the project, a detailed graphic description has been made of both the alternatives
and the solution adopted, as well as an economic assessment of the solution.

This project has tried to reflect all the knowledge acquired by the student during the
accomplishment of the degree in Civil Engineering, being this the first contact with the design,
assessment and calculation of structure, in this case, of a port nature.

Key words: fishing, submerged concrete, quay, pile, vessels, harbour, viability, Montevideo, study
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1. Introduccion:

Este proyecto se redacta con el fin de elaborar un estudio de alternativas al nuevo muelle de carga
y descarga del “Mddulo Internacional de la Terminal Pesquera de Capurro”. Como bien se indica, se
busca ofrecer la mejor tipologia estructural de muelle teniendo en cuenta diferentes factores y, en
consecuencia, disefar dicha estructura para cumplir con su funcion.

Este documento junto con sus correspondientes anejos, constituyen el documento N21 del citado
estudio de alternativas.

2. Objetivo y alcance del trabajo de fin de grado:

En el presente documento, incluyendo anejos del mismo y resto del documento que conforman el
estudio, se desarrolla el Trabajo Final de Grado del alumno David Marco Ramos. En el cual se
pretenden reflejar los conocimientos adquiridos a lo largo del grado gracias a las diferentes
asignaturas impartidas. Este constituye una primera toma de contacto con el disefio, valoracién y
calculo de una estructura, en este caso, de caracter portuario. Siempre teniendo en cuenta
dimensiones y situaciones reales a todos los efectos.

Los contenidos que se plantean y desarrollan en el citado proyecto contemplan la ejecucién de
trabajos habituales de la Ingenieria Civil de diferentes dmbitos y tipologias.

Como se puede observar el alcance se puede distribuir en tres bloques:

1) Predimensionamiento y estudio de alternativas. Entre las alternativas a estudiar se
contemplan: muelle de tablestacas, muelle de bloques y muelle sobre pilotes.

2) Dimensionamiento de la solucién: Una vez seleccionada la mejor alternativa, atendiendo a
criterios técnicos, de funcionalidad, coste, medioambiental, estéticos, etc.... se procedera al
calculo de la misma aplicando criterios de verificacién de los principales modos de fallo de
acuerdo ala ROM 0.0, ROM 2.0-11 y ROM 05-05.

3) Valoracion econdmica de las principales unidades de obra de esta solucidn.

Es por tanto que el objetivo principal de este TFG es el de desarrollar la parte del Proyecto
Constructivo de un proyecto referida al estudio de alternativas y valoracién econdmica de la
solucién, junto con la descripcion grafica detallada de la misma.

Para alcanzar este objetivo principal, se establecen una serie de objetivos secundarios. Estos son:

e Analizar el estado actual y condicionantes principales del disefio

e Establecer los criterios de seleccidn y valoracidn de la solucion

e Aplicarlas metodologias de cdlculo adecuadas de acuerdo a la ROM y normativa vigente para
el calculo estructural.

e |dentificar y medir las unidades de obra determinantes a nivel de estudio de soluciones

e Establecer los costes de las diferentes unidades de obra

e Confeccionar los planos necesarios con el detalle necesario para una correcta definicidon de
la estructura y posibilidad de medicidn de las unidades de obra principales.
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3. Antecedentes:

En este punto se busca mostrar el contexto en el que se realiza la obra. El objetivo principal es
introducir al lector informacién basica para la mejor compresién del estudio como: Localizacion,
proyecto inicial, asi como plantear el problema que el estudio busca solucionar e introducir en lineas
generales las posibles soluciones. Todo esto indicando la metodologia general que se usara en el
estudio.

3.1. Enmarque del estudio de alternativas:

Este estudio de alternativas se encuadra en el proyecto general del nuevo médulo pesquero
internacional del puerto de Capurro, Montevideo. También llamado: “Proyecto Ejecutivo del
Mddulo Internacional de la Terminal Pesquera Capurro”

El objetivo de este estudio es, en base al proyecto general, obtener una solucion estructural para el
muelle de la zona de carga y descarga. Por lo que, el estudio se centrara solo en la retroarea o zona
de carga y descarga.

En consecuencia, se dispone de gran cantidad de datos en base a los estudios realizados en el
proyecto general. Tales como estudio del oleaje, batimetria, campafias geotécnicas, etc...

En los siguientes puntos se realizard una breve descripcidn del proyecto general y los detalles mas
importantes.

En adelante, proyecto general y proyecto.

3.2. Modulo Internacional de la Terminal Pesquera de Capurro:

El proyecto general fue una iniciativa promovida en 2014 por la Administracidon Nacional de Puertos
(ANP) de la Republica Oriental de Uruguay con el objetivo de impulsar el sector pesquero del puerto.
La iniciativa consiste en la creacién de un puerto pesquero de cardcter internacional, es decir, para
grandes barcos pesqueros industriales de 2500 Tn de registro y esloras de 90 m con la idea de que
sea el primer puerto pesquero de Mercosur.

El proyecto inicial, tal como se ve en la siguiente ilustracidn, dispone de 2 alineaciones principales.
La primera de ellas parte en direccion sur durante 666 metros en forma de muelle exterior, donde
toda su totalidad esta dispuesta como linea cantil de amarre (Tipologia pantalan sobre pilotes). En
esta alineacidn se sitla la retroarea o muelle de carga y descarga, lugar del estudio. Que con una
superficie de 3,3 Ha anexa al muelle, permitira el atraque simultaneo de 2 buques de 90m de eslora
gracias a su muelle de 310m de longitud. Este se divide en tramo 1 (192 m) y tramo 2 (118 m).

La segunda alineacién comienza con un quiebro de 902 en direccién oeste (300m) y culmina en el
morro del dique que da paso a la bocana de entrada al mddulo. Esta configuracidon permitira el
amarre simultaneo de 50 barcos entre 40 y 90 m de eslora.
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llustracion 1: Croquis dela nueva terminal del puerto de Capurro (Montevideo).
(llustracion obtenida del proyecto ejecutivo del mdédulo pesquero)

A fecha de hoy solo se ha realizado el apartado 1 de la etapa 1, es decir, solo se ha realizado el
proceso constructivo y estd pendiente de aprobacion por la ANP.
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4. Descripcion del estado actual de la zona de actuacion:

4.1. Introduccion:

El puerto de Capurro, Montevideo se sitla al sur de la ciudad de Montevideo y es el mayor puerto
comercial de Uruguay. El puerto se sitia en una zona econédmicamente deprimida y con un gran
desorden urbanistico que combina dreas industriales con residenciales. Esta dividido en varios
sectores, unidos entre ellos por grandes canales de navegacion, debido al poco calado de la bahia.
La zona de estudio se localiza en la parte mas interior dé la bahia, al este de la refineria La Tejay en
la desembocadura del Arroyo Miguelete.

llustracion 2: Localizacion

Tal y como se puede ver en la ilustracién, existe un relleno ya ejecutado como parte del futuro
acceso a la nueva ddarsena. Este relleno, partiendo desde la costa, se adentro mar adentro en
direccién a la retroarea. Se encuentra coronado a la cota +4.50 metros y presenta un ancho de unos
50 metros.

4.2. Topografia y Batimetria

Toda la zona dispone de una topografia en costa muy suave y uniforme, al igual que la batimetria,
presentado profundidades no superiores a los -2.00 metros. En consecuencia, las profundidades
naturales en promedio no superan la cota -1.5 metros.
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4.2.1. Canales de navegacion:

Esta situacién ha hecho necesario la construccién de grandes y costosos canales de navegacion que
permitan la navegacion de grandes buques a las terminales del puerto. Esto nos indica que, toda la
superficie abrigada que este nuevo médulo genere, debera ser dragada en su totalidad para alcanzar
calados funcionales.

También es importante mencionar, que el canal de acceso a esta nueva ddarsena esta garantizado
gracias al canal de navegacién La Teja, discurre por la bocana, por lo que no sera necesario la
creacién de un nuevo canal, ademas este posee un gran calado ya que discurren grandes buques
hacia la refineria, contigua al nuevo mddulo.

5. Planteamiento del problema:

Como se ha mencionado en los puntos anteriores, el estudio se centra en el muelle de carga y
descarga de la retroarea. Esta explanada rectangular se situa entre el acceso terrestre y el muelle
exterior y permitira el almacenamiento y gestion de mercancias de cara a su carga en camiones o a
su almacenamiento y conservacion en instalaciones frigorificas.

El muelle de este area debera ser capaz de soportar los grandes empujes horizontales de los barcos
pesqueros ademas de las cargas verticales tipicas de una zona de acopios y transito mercantil.
Como veremos en los proximo puntos, la estratigrafia de la zona de la retroarea es bastante simple
pero poco usual. Consta de un pequefo estrato de material poco competente y a muy poca
profundidad aparece una roca sana, lo que permitira usar tecnicas de cimentacion en roca.

Por tanto, nos encontramos con un gran muelle que debe soportar grandes empujes y cargas pero
poca agitacion y que debe estar cimentado principalmente en roca. Ademas, el cliente (ANP) desea
una solucion al problema de sencilla y rapida construccion. Dados todos estos datos se presenta el
problema de dimensionar un muelle funcional para un uso pesquero.

MUELLE DE
ZONA PARA
LINEA DE BORDE CARGA Y DESCARGA INSTALACIONES
INTERIOR DE DRAGADO

DARSENA
Sup=21.30Ha
7.00m

MUELLE EXTERIOR
ATRAQUE

llustracion 3: Plano Detalle Retroarea. (llustracion obtenida del
proyecto ejecutivo del médulo pesquero)
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6. Planteamiento de las posibles soluciones:

Este tipo de problemas se ha presentado en un gran numero de puertos, es por ello ques se
plantearan alternativas ya usadas con gran éxito en otros lugares. Como bien se detalla en el ROM
2.0-11, la mejor tipologia para un puerto de uso pesquero es aquella que satisfaga las necesidades
de descarga del pescado fresco y su transferencia a la lonja o a las modos de transporte terrestre.
Es por ello que se recomienda un solucion de tipo continuo, ya que se aprovecha al maximo el
espacio y permite una mayor proximidad de la lonja al punto de descarga.

Por tanto, basandonos en dicha recomendacién se presentan tres alternativas, una de tipo obra fija
cerrada, muelle de hormigon sumergido y otras de tipo fija abierta como el muelle de pilotes y la
tipologia de recinto de tablestacas, en adelante alternativas 1, 2y 3:

6.1. Muelle de hormigon sumergido:

Es muy importante mencionar que, aunque en el alcance del TFG se menciond que una alternativa
seria el muelle de bloques se ha decidido, al establecer datos mds concretos del TFG, que la
alternativa mas adecuada es la del muelle de hormigon sumergido. Como se verd es una tipologia
muy similar, ya que en vez de un conjunto de tres bloques es Unicamente un gran bloque que se
analiza de la misma manera. Esta decisién se ha tomado en base a criterios constructivos y técnicos
de la zona.

El problema principal residia en la ausencia de zona de almacenamiento, con suficiente capacidad
portante para la gran cantidad de bloques necesarios. Esto se debe a que el muelle se situa en una
zona bastante alejada de la costa y, sobretodo, a que el terreno proximo a este muelle se generara
al mismo tiempo que el muelle, por lo que no estara consolidado. En consecuencia, se ha decidido
optar por el hormigon sumergido, al ser in situ.

En adelante la alternativa 1, serd la de muelle de hormigon sumergido.

A continuacion, se procede a la descripcién

general de dicha tipologia: I ‘»SUPERE:TT:A
La construccion de este tipo de muelles se lleva [ H L~7
a cabo bajo el agua, casi en su totalidad, con
procedimientos de hormigdén sumergido, es
decir, bombeando un hormigdén rico en
cemento con el extremo del tubo embutido en i I EESSESe
la masa de la zona a hormigonar para que, al I P e f S
expandirse, se evite al maximo el lavado del i;ﬁ;—;ﬂmw T
cemento y el arido fino. |- osomn
inicialmente, este sistema se aplicé a muelles 1) TERRENO NATURAL

de pequeiia altura asentados sobre terreno ; Zﬁlﬁ:ﬁwmo
resistente, pero en la actualidad se utiliza S
también en terrenos de baja capacidad llustracion 4: Detalle seccién muelle de hormigon
portante, sobre banquetas de escollera. Este sumergido

tipo de muelles esta indicado donde no exista

espacio para la prefabricacidn de bloques o medios para su colocacion.

El hormigonado puede realizarse por tongadas horizontales de 1,50 m de altura minima, o en
seccidon completa. En el primer caso, el encofrado se limita a las caras laterales de las diferentes
tongadas, apoyados en la base o en la tongada inmediatamente anterior, siendo frecuente también
utilizar bloques de hormigén como encofrado perdido. Estos bloques tienen entrantes para que

hr (<15.00m)

ESTRUCTURA |
@

FILTRO

RELLENO GENERAL
RELLENO DE CORONACION
HORMIGON SUMERGIDO

®)(<)(o)(wn
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penetren por ellos el hormigdn y lograr asi una mejor unién con el macizo hormigonado in situ. Las
juntas horizontales se hacen con llaves para evitar el deslizamiento entre tongadas. Cuando se
hormigona en seccidn completa, por mddulos, el encofrado tiene forma de U en planta, acoplando
cada puesta en el mddulo anterior, dejando una llave vertical.

6.2. Muelle de pilotes:

La estructura resistente estd
formada por una plataforma
sustentada en pilotes verticales
y/oinclinadosy, en el caso de que
exista un relleno adosado, puede £
complementarse con una
estructura de contencidon de
tierras y de unién con Ila
plataforma en la coronacién del @
talud. También pueden
disponerse  anclajes en la L H = o

|

—
, ESTRUCTURA |

=

plataforma con el objeto de llustracién 5: Detalle seccion muelle de pilotes

mejorar la capacidad resistente de

la obra ante cargas horizontales.

La estructura transmite al terreno de cimentacidn todas las acciones de uso y explotacién actuantes
sobre el tablero por medio de los pilotes. Cuando todos los pilotes son verticales, estdn solicitados
por esfuerzos axiles, cortantes y de flexidn. En caso de disponer pilotes inclinados o verticales e
inclinados, estardn solicitados fundamentalmente por axiles. Los pilotes deben empotrarse en el
terreno resistente la longitud necesaria para que la transmision de cargas pilote-terreno redna las
debidas condiciones de seguridad.

Los pilotes pueden ser de hormigdn moldeado “in situ” o prefabricados hincados: mddulos de
pantalla, perfiles metdlicos (tubulares o de perfil en H), de hormigdn pretensado o mixtos (tubos
rellenos de hormigdn). Pueden alcanzar profundidades elevadas de hasta 50 m. Las dimensiones en
planta, y por tanto la capacidad estructural de los pilotes debe estar en consonancia con la
resistencia del terreno y con la profundidad alcanzada. En pilotes hormigonados “in situ” son
usuales diametros entre 0.6 y 2 m. La malla de su disposiciéon en planta suele ser rectangular. La
distancia entre pilotes depende de la magnitud y canalizacién de las cargas de explotacién que
actuan sobre el tablero, buscando una solucidn de equilibrio entre capacidad portante del tableroy
de los pilotes. No suelen ser usuales separaciones entre ejes de pilotes mayores de 8 m. La longitud
de los mismos depende del tipo de terreno, hasta alcanzar el nivel de profundidad que permita por
punta y/o fuste resistir las acciones verticales transmitidas y, en su caso, movilizar las reacciones
horizontales necesarias para resistir parte o la totalidad de las acciones horizontales.

La plataforma es normalmente de hormigdén armado, pudiendo estar constituida por partes
prefabricadas y por partes hormigonadas “in situ”.

6.3. Muelle de recinto de tablestacas:

La estructura resistente estd formada por una fila de recintos formados por tablestacas metalicas,
conectados entre si, los cuales se pueden construir con varias configuraciones geométricas:
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e Recintos conformas circulares, creando celdas independientes que después se unen en la
parte delantera (y eventualmente, en la trasera) mediante arcos circulares construidos con
tablestacas planas.

e Celdas con diafragmas, de paredes transversales rectas y frontales curvas.

e Dos filas de tablestacas paralelas, arriostradas entre si a distintos niveles y con uno ¢ varios
recintos especialmente arriostrados que rigidicen la estructura.

e Otras variantes: trébol de cuatro hojas atirantadas segun dos ejes, formas elipticas, formas
de curvatura variable ...

Dichos recintos se rellenan posteriormente de | RECINTOSCRCULARES
material granular. T ;

La capacidad resistente de la estructura es
aportada fundamentalmente por el relleno

interno y por la propia interaccién de los I SIS Con DL ov S

recintos de tablestacas con el relleno y con el T T T T

terreno natural. |

En general los recintos con formas circulares B e

son los mads utilizados. La ventaja de esta
tipologia estructural respecto a las otras con
tablestacas radica en que las celdas son
autoestables individualmente y se pueden ntmE
hacer los rellenos de las celdas de manera
independiente. Por ello estdn indicados en
terrenos rocosos. Con los recintos de
diafragmas han de hacerse los rellenos de
manera simultdnea con un cierto desfase
admisible y ha de utilizarse un mayor numero 3 |
de tablestacas. Su posible ventaja estriba en L : _

ht
ESTRUCTURA

0.70-1.20h

menores esfuerzos en la tablestaca. Las otras (1) TERRENO NATURAL (4) RELLENO DELRECINTO  (7) RELLENO DE CORONACION

(2) LINEA DE DRAGADO (5) PEDRAPLEN (8) TABLESTACAS

variantes su elen uti Iiza rse pa ra gra n d €s (3) PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION (6) RELLENO GENERAL (& FLTRO
profundidades.

llustracion 6: Detalle seccion muelle recinto de tablestacas

7. Metodologia:

Una vez determinado el problema y las posibles soluciones, en este caso, alternativas. Se procedera
al estudio de estas para elegir la mejor solucién.

Para ello, serd necesario recabar cierta informacién con el fin de facilitar el estudio. Como primer
paso se procederd a la determinacién de las bases de disefio del proyecto. En esta parte se
detallaran partes esenciales para el disefio del muelle como: Cotas de fondo y coronacidn, requisitos
especiales, materiales, elementos portuarios y, sobretodo, se determinardn las acciones y
solicitaciones sobre el muelle.

Una vez determinados todos estos elementos, es el momento de analizar la geologia y geotécnica
de la zona de estudio. Gracias a una campafia geotécnica realizada en la bahia se ha podido extraer
la estratigrafia del terreno y las caracteristicas de los materiales. Con todo ello se realizaran los
perfiles tantos transversales como longitudinal del muelle. Se determinara el perfil transversal de
calculo. Este perfil es de gran importancia ya que en base a él se realizaran todos los cdlculos
pertinentes.
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Cuando todos los elementos previos se encuentran acotados, es momento de realizar un
predimensionamiento de todas las alternativas, gracias a ello, se podra decidir con mayor facilidad
la solucién adoptada.

El procedimiento para él dimensionamiento se basard en la iteracién, es decir, se iran determinando
secciones y se ira comprobando su viabilidad mediante los modos de fallo presentados por la ROM.
Una vez se determine las geometrias, se plasmaran en un plano.

Cuando las alternativas estén disefiadas, sera momento de valorar cual de ellas es la dptima para el
puerto pesquero. Para ello se realizard una valoracion en funcién de varios criterios como:
Viabilidad, economia, medio ambiente, proceso constructivo, etc... Con la valoraciéon de estos
criterios se determinara una puntuacidn para alternativa y se elegird la que mayor puntuacion
consiga.

El dltimo punto es realizar un estudio detallado de la soluciéon adoptada, es decir, determinar el
firme, detallar los requisitos de los materiales, detalles constructivos, proceso constructivo, etc...
Para finalizar este proyecto se plasmard toda la informacidn 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.

8. Bases de diseno:

En el siguiente punto se muestran todos los pardmetros y variables involucrados en el disefio de las
alternativas. Toda esta informacion se muestra de forma mds extendida en el anejo de bases de
disefo.

8.1. Caracteristicas generales:

El muelle consta de 2 tramos, el primer y principal (Tramo 1) de 192 m y el tramo 2 de 118 m. Se
usard para labores de carga y descarga, ya que en la retroarea, se situard una gran zona de
almacenamiento y la lonja. Adema3s, se establece un drea de operacién de 15 metros desde la linea
de atraque.

Dicho muelle sera utilizado por un maximo de 50 buques proporcionandoles todos los servicios
necesarios. Los barcos tipo que amarraran en el puerto serdn:

e Buque maximo: Pesquero de altura y gran altura:

Pesquero industrial de 2.500 Toneladas de Registro Bruto, eslora 90 metros, manga 14 metros,
puntal 6,8 metros y calado mdximo de 5.9 metros.

e Buque minimo: Pesquero de altura y gran altura:

Pesquero fresquero de 200 Toneladas de Registro Bruto, eslora 40 metros, manga 7 metros, puntal
4,0 metros y calado maximo de 3.5 metros.

8.2. Requerimientos técnicos generales:

El cliente, en este caso la autoridad portuaria de Montevideo, por motivos meramente econdmicos
no permite el dragado de la roca del lecho marino, solo el material granular. Este criterio del cliente
afectara de gran manera a las caracteristicas del muelle.
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8.3. Requerimientos de diseiio en alzado:

e Cota de fondo: -7.00 metros
e Nivel de coronacion del muelle: +4.50 metros

8.4. Acciones:

8.4.1. Oscilaciones marinas:
e Marea:

o PVME:+1,21m
o BVME: +0,61m

Como se especifica en el anejo, el nivel minimo de bajamar se establece en +0,00 metros. Por
lo que la cota maxima de la lamina de agua serd de +0,60 m.

e Oleaje Exterior: No se tiene en cuenta, Hs < 1 metro

e Agitacidén interior: No se tiene en cuenta

e Corrientes: Se establece Vc = 1.5 m/s.

e Socavacion del fondo por efecto de la hélice del barco: No es necesario aplicar proteccién
especial, ya que el fondo es de roca.

8.4.2. \Viento:

No se tendra en cuenta como accién, pero si se considera en el calculo de esfuerzos como el tiro de
bolardo o los esfuerzos horizontales transmitidos por la gria moévil.
La ROM especifica varias situaciones de operabilidad:

e Condiciones operativas CT1: Segun la tabla de la ROM se establece una velocidad de vl =22
m/s tanta en longitudinal como en transversal.

e Condiciones extremas CT2: Si el viento supera este umbral se debe cerrar del muelle por
falta de seguridad en las operaciones. Para un periodo de retorno de 50 afios se establece
v2 = 45 m/s, siendo este viento predominante del SE.

8.4.3. Sobrecargas de uso y explotacion:

e Sobrecarga de explotacién (SC1) = 15 kN/m?>

e Sobrecarga por equipo de manipulaciéon de mercancias (SC2)
o Carga vertical: 550 kN por calzo (4)
o Carga horizontal: 27,5 kN por calzo (4)

e Trafico terrestre (SC3): Camién de 450 kN repartidos en 3 ejes
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8.4.4. Acciones nauticas:

8.4.4.1. Tiro de bolardo

Se disponen bolardo de 50 Tn cada 8 metros. Y se suponen 2
supuestos:

e El tiro se produce completamente horizontal. Vo1 = 61,25
kN/m

e El tiro se produce en un angulo de 452 con la horizontal
Viiro2x = Viiro2y = 43,33 kN/m

8.4.4.2. Sistemas de defensa del muelle:

Se dispondra una defensa principal cada 8 metros del tipo V—400 (Calidad B
Cvy 2,5 metros de ancho) que generard una reaccidn de Vger = 92,84 kN/m.
También con el fin de favorecer el atraque de los buques de la flota
nacional, se dispondran entre las V — 400 2 defensas C 150 — 75 de un
metro de ancho y 0,15 de alto, calidad A.

En resumen, el impacto del buque esta estimado en unas 76 Tn.

8.4.5. Acciones referidas al terreno para la alternativa de hormigon sumergido:
Para el disefio de la alternativa 1, se tendran en cuenta 3 fendmenos referidos al terreno:

e Empuje activo en el trasdds: Formula con la teoria de Rakine y teniendo en cuenta una
inclinacion de esta fuerza de 1/3 del angulo de rozamiento

e Carga hidraulica: Efecto generado por las lentas variaciones del NF en el trasdds debido a la
carrera de marea.

e Subpresiones: Se generan en la parte inferior de bloque de hormigon y tienen en cuenta la
columna de agua a ambos lados de la estructura.
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9. Geologia y geotecnia:

Con los datos obtenidos de la campafa geotécnica realizada entre diciembre de 2016 y enero de
2017 se ha realizado el anejo de geologia y geotecnia. En esta memoria se resumen los puntos mas
importantes de dicho anejo.

9.1. Marco Geoldgico Regional:

A continuacion, como parte esencial del estudio, se detalla una pequefia explicacion de la geologia
del area metropolitana de Montevideo. Esta informacion permitira interpretar con mayor facilidad
todos los datos geotecnicos.

Puerto Capurro se situa sobre materiales de edad proterozoica a cuaternaria. El basamento de edad
proterozoica esta constituido por rocas cristalinas, pertenecientes al denominado Zdcalo del Rio de
la Plata, sobre las que se depositan materiales de origen sedimentario de edad Cenozoica.

9.1.1. Formacion Montevideo:
La formacidn incluye entre otros paranfibolitas, micaesquistos y para-gneisses a veces grafitosos.
Aunque lo mas predominante son los gneisses constituyen en la zona de estudio la litologia mas
abundante y extendida de las pertenecientes a la formacién Montevideo.

Todos los compuestos anteriormente mencionados se encuentran explicados con mds detalle en el
anejo.

9.1.2. Formacion Raigon (Plioceno):

Areniscas muy finas y loess, con contenidos variables de arena fina, localmente fuertemente
arcillosos, de estructura masiva, color naranja.

9.1.3. Formacion libertal (Pleistoceno Superior):

Lodolitas heteroliticas, loess y fangolitas de color pardo a pardo rojizo con porcentaje variable de
arenas y arcillas.

9.1.4. Formacion Fray Bentos (Oligoceno):

Areniscas muy finas y loess, con contenidos variables de arena fina, localmente fuertemente
arcillosos, de estructura masiva, color naranja.

9.1.5. Formacion Villasoriano (Cuaternario — Holoceno):

Formacion asociada a las planicies fluviales bajas que conectan con la faja costera. Se trata de arenas
gruesas, medias y finas de color blando, que hacia techo pasan a tonalidades grises verdosas por el
aumento de materia organica.
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9.1.6. Aportes Actuales:

9.1.6.1. Aluviones y Arenas costeras:

Las arenas costeras estan desarrollandose sobre la costa y playas del Rio de la Plata. Estan
constituidas por arenas medias a finas redondeadas cuarzosas con estratificacion cruzada de color
blanco. Son materiales facilmente desagregables con un alto coeficiente de infiltracion mayor a los
50 mm/hora.

9.1.6.2. Depdsitos lagunares y de albuferas:

Estos depdsitos se localizan en arenas costeras detras de barras arenosas, hacia el continente. Estan
conformados por sedimentos arcillosos, arcillo limosos y turba.

A® Mendoza °
A® Miguelete s A® Manga

‘:I Formacion Fray Bentos |:| Formacion Raigén |:| Formacion Libertad
I:I Basamento Indiferenciado Ortogneises de Punta Carretas Granitos deformados de Punta Espinillo

llustracion 7: Perfil Geoldgico

9.2. Campaiia geotécnica:

Durante la redaccién del proyecto general se determind que la informacién disponible no aportaba
los suficientes datos para caracterizar el terreno con precisién. Es por ello que se decidid realizar
una nueva campanfa geotécnica con el fin de conocer la posicién exacta de la roca y su alteracién y,
de ese modo, establecer mejores caracteristicas sobre los suelos blandos.

Para conocer todos estos datos se realizaron un total de 32 sondeos lo largo de todo el puerto. En
el caso de la retroarea, solo se estudiaran en profundidad los mas préximos a esta.
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9.2.1. Trabajos de campo:

e Ensayos penetracidn: Terzaghi y Moretto

e Muestras inalteradas del suelo arcilloso: Toma muestras Shelby

e Ensayos SPT

e Perforacién en rosca con equipo rotativo con saca testigos de doble pared y corona de
diamantes NWG
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llustracion 8: Croquis de Perforaciones
9.2.2. Ensayos de laboratorio:

e Muestras de suelo: Limite liquido, limite pldstico y granulometria

e Muestras de ensayo SPT: Humedad, peso unitario himedo y seco

e Muestras tubo Shelby: Ensayos triaxiales consolidacién no drenados y ensayos compresion
simple

e Muestras de rocas: Andlisis visual, ensayo carga puntual y compresién simple

9.3. Caracterizacion de los materiales

En el siguiente apartado se busca caracterizar geotécnicamente los materiales del drea del proyecto.
Para ello, basdandose en los sondeos realizados en la retroarea, se divide el apartado en las unidades
geotécnicas halladas con el fin de mejorar la compresion.

Antes de mostrar las caracteristicas de cada material, es necesario conocer la posicién de cada
estrato. Para ello se muestra en la siguiente ilustracidn las columnas estratigraficas extraidas de los
sondeos S5 y S6.

DOCUMENTO N21: MEMORIA GENERAL Pagina 26 de 42



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES PARA EL DISENO DE MUELLE DE CARGA Y DESCARGA DEL
PUERTO PESQUERO INTERNACIONAL DE CAPURRO, MONTEVIDEO (URUGUAY)

También se ha decidido introducir la columna del sondeo S7, al norte de la retroarea, ya que en esta
zona la roca se acerca alin mas a la superficie y aparece una arcilla de baja plasticidad (CL).

Este sondeo nos indica que la roca estd mds proxima a la superficie seglin nos acercamos al norte
de la retroarea.

+5,00
+0,75m. (PA variable) +0,74 m. (PA variable) +0,87 m. (Pelo agua variable)
- -028 N (SPT) IR
——=1,25 m.V NTSPT R -0.96 MY ygprm m?‘% or— — +0.00
7 50 100 Y., 50 10 - =y =%
:_‘j P | SMQ_ N>100
.s.em, SM | N>100 .
LEcRunRRartwrs % 5 -5,00
il ST

410,00

-15,00

-20,00

llustracion 9: Perfiles Geotécnicos

9.3.1. Arcillas de alta plasticidad (CH):

Es una arcilla de muy alta plasticidad de color gris oscuro y consistencia muy blanda. Por lo general
se sitla en el lecho marino, es decir a 1 metros de profundidad. Tiene una potencia maxima de 4
metros y en las actas se insiste mucho en el alto grado de contaminacidn por combustibles.

Este material se detectd en la totalidad de la retroarea por lo que debera se dragado en su totalidad.

9.3.2. Arcillas de baja plasticidad (CL):

Arcillas de color gris verdoso y de baja plasticidad. Poseen una consistencia muy blanda y estan

altamente contaminadas.
No han sido encontradas en muchos sondeos, pero se suelen encontrar en las capas mas préximas

a la superficie.

9.3.3. Limo arcilloso (MH):

Limo arcilloso de alta plasticidad de color gris con consistencia muy blanda. Aparecen en estratos
de poca potencia y muy préximo a la superficie. Tienen una resistencia y caracteristicas muy
similares a las arcillas CH.
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9.3.4. Roca alterada. Gneis a biotita:

Es el material mas importante ya que la estructura se apoyara en este. Posee un color claro y se
pueden apreciar gran cantidad de fracturas sin relleno indicando el gedlogo una alteracién de grado
V.

En la parte norte de la retroarea la roca se situada en la cota -1.5m y seguln avanza hacia el sur va
descendiendo, llegando a la cota-3.5m en la parte central y finalizando al sur en la cota -6.00 metros.
Al ser una roca tan alterada su RCS es de 39 Mpa y se considera un RQD = 10%.

9.4. Andlisis geotécnico:

9.4.1. Estratigrafia:
e Unidad geotécnica 1: Material arcilloso:

Este material arcilloso de color gris verdoso aflora a un maximo de 3 metros de la superficie. Posee
un alta plasticidad y baja capacidad portante. Ademas, estd contaminado por combustibles. Segun
los datos que se tienen, este material se puede considerar practicamente un fluido con nulas
aptitudes estructurales.

e Unidad geotécnica 2: Lecho de roca

Llama la atencidn la poca profundidad a la que se encuentra el lecho de roca, rondando los 3 - 6
metros de profundidad. En este caso, el lecho de roca consta de un gneiss a biotita con una
resistencia a compresidon simple muy baja. Ademas, posee un grado de alternacién IV que, con los
datos obtenidos, se mantiene con caracteristicas similares hasta profundidades fuera del alcance de
este proyecto.

En definitiva, nos encontramos con un terreno de baja capacidad portante donde serd necesario
dragar el material arcilloso para realizar cualquier cimentacién de estructuras.

9.4.2. Perfiles de calculo:

Para realizar el dimensionamiento de las alternativas es necesario determinar los perfiles
transversales y el perfil longitudinal del cantil del muelle

Estos perfiles se pueden comprobar en el anejo 3 de este documento. En cuanto los perfiles
transversales, se han elegido los mas representativos, entre ellos, el PK 217+000, la seccién mds
desfavorable y, por tanto, la que se usard para los calculos. Esta seccion es aquella donde el lecho
de roca se encuentra a mayor profundidad y, en consecuencia, donde los esfuerzos seran mayores.

9.4.3. Dragados:

Se recomienda el uso de draga de bajo calado, como la draga de cangilones o rosario o la draga de
cuchara.

En cuanto a los taludes de dragado, se debe dejar el talud natural de la roca y en caso de que, en
determinadas zonas, como en el interior de la darsena, no sea necesario el dragado de todo el
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material arcilloso, se debe dejar un talud de minimo 1V : 5H. Es un valor muy conservador pero las
caracteristicas del terreno no permiten mayores inclinaciones.

Ademds, también se recomienda que dicho material arcilloso no se use en ningun tipo de rellenoy
sea tratado con sumo cuidado ya que con gran certeza esta contaminado por combustible y
materiales pesados por lo que seria conveniente su tratamiento en una planta especializada.

10.Calculo de las alternativas:

10.1. Determinacion de la viabilidad de las alternativas:

Paso previo al dimensionamiento de las alternativas es determinar si alguna de estas no es viable
en el encuadre de este mddulo pesquero, ya sea por razones de funcionalidad maritima, geotecnia
u otros aspectos.

Aunque en un principio las 3 tipologias son viables, se ha visto como la alternativa de recinto de
tablestacas tiene una limitacién de pendiente del terreno del 10%, que la zona de la retroarea no
cumple. Obviamente esto no es un problema técnico ya que se puede dragar, ademas de la darsena,
toda la superficie donde se apoyara el recinto. Pero este proceso no esta permitido por la autoridad
portuaria, tanto por razones econdmicas como sociales.

Tal y como se puede ver en los perfiles existen pendientes superiores al 10%, incluso del 20%. Por
tanto, se decide que la alternativa 3 no puede llevarse a cabo por motivos constructivos. De aqui en
adelante se tendrdn en cuenta como posibles soluciones la alternativa de muelle de hormigén
sumergido y muelle de pilotes.

10.2. Metodologia:

10.2.1. Introduccion:

El calculo de las alternativas se ha realizado mediante la iteracion, es decir, se han introducido
posibles valores de la geometria en las férmulas y se ha obtenido un coeficiente de seguridad. Se
han probado valores hasta obtener los coeficientes indicados en la ROM para cada modo de fallo.

10.2.2. Secciones tipo:

Se han determinado unas secciones tipo en funcién de lo indicado en la ROM y en base al perfil de
disefio PK 217+000. A continuacion, se muestran los puntos mds importantes:

e Alternativa 1:

Tipologia idénea para cimentacidn en roca

Lecho practicamente horizontal

Solo se necesita una banqueta de nivelacién de HL de un maximo de 30 cm
Francobordo del bloque de hormigon sumergido -> 90 cm
Superestructura: Viga cantil + relleno granular -> Canto = 3,6 metros
Material del relleno de trasdds -> Pedraplen

o O O O O O
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e Alternativa 2:
o Superestructura: Plataforma de 1,5 metros de canto y 15 metros de largo
o Se supone terreno en cota -7.00 metros y sin tener en cuenta el talud.

Dichas secciones de cdlculo simplificadas se pueden observar en las siguientes ilustraciones:

Relleno granular

Pedraplen

-7.00
=

Roca alterada

Banqueta de HL

llustracion 10: Seccidn de cdlculo de la alternativa 1

Relleno granular—

Bloque durmiente —

+4.50

+0.00
>

Roca alterada

llustracion 11: Seccidn de cdlculo de la alternativa 2
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10.2.3. Modos de fallo:

Se han comprobado todos los modos de fallo que la ROM indica para cada tipologia. Estos son:

e Alternativa 1:

o Fallos del tipo GEO:

= Verificacidn de la seguridad frente al hundimiento

o Fallo del tipo EQU:

= Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento
= Verificacidén de la seguridad frente al vuelco rigido:

e Alternativa 2:

o Fallos del tipo GEO:

= Verificacidn de la seguridad frente al hundimiento
= Rotura por empuje horizontal:

o Fallos del tipo EQU:

= Verificacidn de la seguridad frente al arranque

o Fallos del tipo STR:

= (Capacidad estructural del pilote

10.2.4. Estimacion de los esfuerzos de calculo y valores resistentes. Coeficientes de seguridad:

El primer paso es obtener los esfuerzos que se aplicaran sobre las estructuras. Para ello se han
ponderado todas las acciones estudiadas segtin la ROM en funcién de la tipologia del fallo y se han
determinado los esfuerzos mds desfavorables. Una vez determinados estos esfuerzos se ha
calculado mediante la ROM 0.5 — 0.5 los valores resistentes de cada modo de fallo:

e Alternativa 1:

Esf de calcul . Coeficiente d
Modo de fallo S uerz(oM;)ca culo Valor resistente (MN) oseelgill(:ir:iaed €
GEO. ROTURA DEL TERRENO
0,489 5,179 11,8
(HUNDIMIENTO)* ’ ’ '
EQU. DESLIZAMIENTO 0,785 1,589 2,0
Momento volcador | Momento estabilizador
. 1
EQU. VUELCO RIGIDO 2,720 4119 ,5

1 . .
Este modo de fallo se comprueba con presidn. Por tanto, los valores estan en MPa.
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e Alternativa 2:

Esfuerzo de Coeficiente de
M fall Val istente (MN
odo de fallo calculo (MN) alor resistente (MN) e
GEO. ROTURA DEL TERRENO
2,4 13,428 5,6
(HUNDIMIENTO) ’ ’ '
EQU.ARRANQUE 0 0,190 oo
EQU. ROTURA HORIZONTAL 0,199 0,337 1,8
Pilote virtual 3,2
STR. TOPE ESTRUCTURAL 241 | : — .7’7 5
Pilote mas solicitado
1,3 \ 1,92 1,5

Una vez determinados estos esfuerzos se han realizado las verificaciones de seguridad
anteriormente explicadas y se han conseguido factores de seguridad viables en todos los fallos. Toda
esta informacion se puede ampliar en el anejo del calculo de alternativas.

10.2.5. Otras comprobaciones:
e Calculo de las acciones referidas al terreno:

Estas acciones que forman parte de la alternativa 1 se han tenido en cuenta a la hora de realizar las
combinaciones de acciones

o Empuje activo en el trasdds -> Ea = 0,5 MN
o Carga hidraulica -> Ew1 = 0,0013 MN
o Subpresion -> Ew2 =-0,49 MN

o Viga cantil:

La viga cantil de la alternativa 1 ha sido necesario dimensionarla. En este caso se ha comprobado a
deslizamiento y vuelco rigido, obteniendo un ancho de 4 metros y un espesor de 3,6 metros.

e Defensa:

Los detalles de la defensa ya han sido explicados en puntos anteriores. Esos detalles han sido
obtenidos mediante el siguiente procedimiento de calculo:

1. Calculo de la energia cinética del buque:

Se ha realizado segln lo indicado por la ROM para un bugue maximo (Defensa principal) y para la
flota nacional (Defensa complementaria). Obteniendo una energia maxima de 233 kNm y por tanto
lo mas recomendable es una defensa tipo V—400. En cuenta a la defensa complementaria la energia
del impacto del barco es de tan solo 6,7 kN.

% pilote mas solicitado en funcién del efecto pantalla de la GCOC
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2. Determinacién de la reaccidn generada:

Esta reaccion viene dada por el fabricante. En este caso al ser la reaccién de la defensa
complementaria tan pequefa, se ha optado por solo tener en cuenta para el cdlculo la de la defensa
principal. Una reaccién maxima de 742 kN en cada defensa.

Los datos geométricos y los valores numéricos vienen expresados en los anejos.

10.3. Resultados obtenidos:

Después de realizar todos los cdlculos y comprobaciones pertinentes se ha llegado a las siguientes
secciones. Las secciones determinadas se pueden consultar con detalle en el documento planos. A
continuacidn, solo se muestran pequefio croquis orientativos y una descripcién de algunos detalles.

10.3.1. Alternativa 1:

e Material de relleno -> Colocado tras el pedraplen en talud 1V : 1.5H

e Banqueta -> Dimensionada en funcién de la inclinacién del lecho de roca
e Relleno superestructura -> Solo para predimensionamiento

e Viga cantil -> Hormigon en masa

10
T 00 00 Defensa V - 400
+4.50 V
+0.90 3.80
0 _<z ?*0'50 1 +0.00
7.90
Pedraplen . <
10|
Material arcilloso
Roca alte rada Banqueta de HL:
20
| | | | | |
0 o) 20 30 40 50 60 70

llustracion 12: Croquis de la alternativa 1 (En ningun caso se puede usar como plano constructivo)
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10.3.2. Alternativa 2:

e Relleno superestructura -> Solo para predimensionamiento
e Bloque durmiente -> Hormigon armado. Da continuidad entre la plataformay el relleno
e Longitud minima empotramiento -> 1 metro

‘ efensa V - 400
Blogue duermiente [Bolardo

Relleno granular

+4.50

[;/‘—||

Losa superior

> [ +0.00
—
Material de relleno %1
\ -7.00
>

Material arcilloso

Roca alterada

llustracion 13: Croquis de la alternativa 2 (En ningtin caso se puede usar como plano constructivo)

11.Valoracion de las alternativas:

Una vez determinadas todas las caracteristicas de cada alternativa es momento de determinar la
solucién adoptada para resolver el problema planteado. Para ello se llevara a cabo una relacion
multicriterio. Esta evaluaciéon tendrd en cuenta varios criterios como: Economia, viabilidad,
estética... Posteriormente se asignard un peso a cada criterio y se obtendra una puntacion de cada
alternativa.

11.1. Evaluacion multicriterio:

11.1.1. Viabilidad:

Para este criterio se ha optado por analizar la viabilidad en el estado actual a largo plazo con la
posibilidad de realizar una ampliacién, tanto de calado como de ancho.
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o Situacién actual:

En este criterio se han tenido en cuenta dos aspectos basicos: Afecciéon a la navegacion y la
posibilidad de explotar el muelle con diferentes usos.

La alternativa 1 produce una gran afeccidn a la navegacidn debido a su gran paramento generando
reflexiéon del oleaje. Por otro lado, el muelle de pilotes, al ser abierto y en talud, absorbe gran
cantidad de la energia.

Ademds, se ha realizado un estudio para determinar los posibles usos del muelle teniendo en cuenta
la estructura dispuesta y las tipologias de cada muelle. De este estudio se llegd a la conclusién de
gue el muelle de hormigon sumergido podria albergar gran cantidad de usos gracias a que es capaz
de soportar grandes sobrecargas con las dimensiones estipuladas. Sin embargo, la alternativa 2 no
seria capaz. Es cierto que los pilotes resistirian el esfuerzo, pero la plataforma superior no soportaria
grandes sobrecargas debido a la gran distancia entre vanos.

o Largo plazo:

Como se ha comentado en punto anterior, es muy posible que, a largo plazo, con el aumento de
trafico maritimo sea necesario ampliar el calado de la darsena y, por tanto, dragar el lecho
adyacente al muelle. Por ello se muestra como seria esta posible ampliacién en cada alternativa y la
viabilidad de esta®:

= Alternativa 1:

La ampliacion de calado conlleva el dragado en material arcilloso. Esto haria inviable el proceso al
tener que dejar 2 metros entre el muelle y el talud para evitar inestabilidades y ademas tener que
realizar un talud mds tendido.

Por tanto, seria necesario ampliar también el muelle. Es por ello que, después de dragar todo el
material arcilloso hasta la cota -12.00 metros, se deberia construir otro bloque de hormigon junto
al inicial. Este proceso es de gran complejidad al tener que crear una estructura monolitica entre
estos dos elementos. Ademas, a este problema, habria que afadir el hecho de que hay que cimentar
dicho bloque, para ello habria que introducir un relleno de escollera. Lo cual dejaria esta opcion es
muy mala posicién.

=  Alternativa 2:

La ampliacién solo se podria realizar ampliando la plataforma e introduciendo un tercer pilote. Este
deberia tener mayor longitud para alcanzar el estrato de roca, que estaria a mayor profundidad,
pero seria perfectamente viable y sin grandes complicaciones mds allad del hecho de construir un
pilote.

Todas estas posibles ampliaciones se encuentran ilustradas en el anejo 5 de este proyecto.

En conclusidn, se considera que la alternativa 1 es mejor para la situacién actual, ya que no se prevé
gue la afeccién a la navegacion sea muy importante. Y que la alternativa 2 seria la mejor solucidn
para las posibles ampliaciones a largo plazo. Para la evaluacidn conjunta el peso del criterio a corto
plazo tendra menor peso que la situacion actual.

® Se analiza cada alternativa suponiendo una ampliacién de calado hasta la cota-12.00 m
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11.1.2. Criterio constructivo:

El criterio constructivo es el elemento con mas peso en la valoracién, ya que, segun la informacién
recibida de la autoridad portuaria, la mano de obra es de baja cualificacion y ademads la tipologia de
muelle de pilotes no se ha realizado nunca en el pais.

Tal y como se puede ver en el anejo 5, la Unica fase compleja de la alternativa 1 es la instalacion de
los encofrados que la deberan hacer buzos especializados pero el resto no implica grandes
complicaciones. Sin embargo, la alternativa 2 requiere entibaciones, excavaciones con lodos,
grandes jaulas de armados, maquinaria especialidad, etc... Por lo que el proceso es de gran
complejidad.

11.1.3. Criterio econémico:

La valoracidon econdémica, en un principio, es el criterio que toma mas peso pero tal y como se vera
en los presupuestos, se diferencian en menos de 8% por lo que perderd peso en la evaluacién. Esta
pequeiia valoracion econdmica se realizard solo de las grandes unidades de obras diferenciadoras,
es decir, las unidades de obra comunes como el dragado no se van a tener en cuenta. Por tanto, los
precios obtenidos, en este apartado al ser la diferencia de coste entre ambas alternativas, solo se
pueden considerar orientativos. En consecuencia, no se pueden considerar como un presupuesto.

o Alternativa 1:
El mayor coste son los 20.000 m3 de hormigon sumergido de gran calidad. Para la medicién del

encofrado se ha tenido en cuenta médulos de 10 metros, basdndose en el proceso constructivo de
realizar bloques alternos con encofrados a 4 y 2 caras.

Unidades | Seccion | Metros lineales | Medicion total | Precio / Unidad Precio total
Hormigon en masa m* 69,7 310 21.607 100 Euros/m3 2.160.700,00 €
Encofrado m? 5.024,4 50 Euros/m?2 251.220,00 €
Relleno de pedraplen m? 88,8 310 27.528 25 Euros/m3 688.200,00 €
Material de relleno m? 166 310 51.460 24  Euros/m3 | 1.235.040,00 €
Relleno granular m? 129 310 39.990 22 Euros/m3 | 879.780,00 €
(Superestructura)
TOTAL 5.214.940,00 €

o Alternativa 2:

Al ser el proceso constructivo mds complejo, existen unidades de obra que también lo son. Los
elementos mas caros son la gran losa de 1,5 metros de canto y los pilotes, en este caso, realizados
con el sencillo proceso de la excavacién de pilotes de hormigon armado in situ mediante entibacion
de camisa perdida.
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Unidades | Secciéon | Metros lineales | Medicion total | Precio /unidad Precio total

Pilotes de HA m 2,94 310 909,4 500 Euros/m 454.666,67 £
Plataforma superior m’ 15 310 4.650 300 Euros/m’| 1.395.000,00 €

Bloque durmiente m? 2,25 310 697,5 120 Euro/m3 83.700,00 €
Material relleno m? 296 310 91.760 24  Euros/m3| 2.202.240,00 €

Manto exterior m? 14 310 4.340 28 Euros/m3 121.520,00 €

Relleno granular m? 35 311 10.885 22 Euros/m3| 239.470,00 €

(Superestructura)

TOTAL 4.496.596,67 €

11.1.4. Criterio ambiental:

No se ha analizado la afeccidn marina al ser practicamente idéntica. En este caso, se ha optado por
analizar la afeccidon de los materiales al medio.

o Dragado: El lecho marino contiene combustibles y metales pesados, por lo que se debe tratar
este material en vertederos especializados. Al ser un trabajo necesario en ambas alternativas
no se considera diferenciador, pero era de gran importancia mencionarlo.

o Material de aporte: La alternativa 1 necesita mds de 120.000 m3 entre material de aporte y
pedraplen, mientras que la alternativa 2 necesita 105.000 m3.

o Proceso de hinca de los pilotes: No se considera la contaminacidn acustica debido a lejania
de la poblacidn

Tal y como se puede observar, la alternativa 1 genera una mayor afeccidn debido a la mayor
necesidad de material de aportacion. Este punto, teniendo en cuenta las normativas europeas,
tendria un gran peso en la valoracidn, pero la reglamentacién uruguaya es mas laxa en estos
aspectos, por lo que se reducira su influencia.

11.2. Resultados obtenidos:

La valoracion conjunta se realiza en la siguiente tabla. Se muestra la valoracidn de las diferentes
alternativas en las que los pesos, aunque similares, se han jerarquizado. En un principio se dard
mayor importancia al criterio econdmico. A continuacién, se valorara el proceso constructivo por
peticidon de la autoridad portuaria. El criterio de viabilidad serd el siguiente en peso, siendo mas
importante la viabilidad actual que la de una posible actuacidén, al ser un hecho futuro no
confirmado. Y, por ultimo, al no ser tan importante en la reglamentaciéon uruguaya, el criterio
ambiental.

La valoracion se realizard sobre 5, siendo 0 nada valorado y 5 la maxima valoracién:

PESO | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
Criterio constructivo 0,25 4 2
Criterio econémico 0,3 3 4
. L Situacién actual 0,2 4 3
Criterio de viabilidad Largo Plazo 01 3 c
Criterio ambiental 0,15 2 3
Valoracién conjunta 3,3 3,25
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Después de la valoracién conjunta, es facil determinar que la solucién adoptada para el muelle de
carga y descarga del nuevo mdédulo internacional pesquero del puerto de Capurro es la alternativa
de muelle de hormigon sumergido.

12.Justificacion de la solucion adoptada:

Una vez se ha optado por el muelle de hormigon sumergido como solucién al problema, se procede
al dimensionamiento de otros elementos de menor indole, determinacion de materiales y
explicacion del sistema constructivo.

12.1. Secciones tipo:

Tal y como se vio en el anejo geotécnico, el lecho de roca no es horizontal, de hecho, sufre grandes
variaciones de cota. En consecuencia, es imposible cimentar todo el muelle a la cota -7.00 metros
manteniendo una superficie horizontal para la colocacion de los encofrados. Por tanto, se decide
realizar el muelle en varios tramos con distinta cota de coronacién. Tal y como se ver3d, la banqueta
de hormigdn de limpieza no sera suficiente para alcanzar una superficie horizontal a la cota deseada,
por ello, se usara en algunos tramos una banqueta de escollera enrasada con gravas. Las
caracteristicas de ambas banquetas son la siguientes:

e Banqueta de hormigén de limpieza: Se realiza con un espesor maximo de 30 cm y un
hormigon de limpieza tipo HL-150/B/20

e Banqueta de escollera: Material de 100 — 200 kg coronado con una capa de enrase de gravas

Los tramos quedan determinados del siguiente modo:

Tramo Cota cimentacion (m) Tipo de cimentacion
A PK 0+000 a 96+000 -5.00 Banqueta de escollera
B | PK96+000 a 199+000 -5.60 Banqueta de escollera
C | PK199+000 a 217+000 -7.00 Banqueta de escollera
D PK 217+000 a 250+00 -7.00 Banqueta de HL
E | PK 250+000 a 310+000 -5.60 Banqueta de escollera

En el anejo de cdlculo de este proyecto se realizaron los modos de fallo en base a una cota de
cimentacion de -7.00 metros. En el anejo 6 de este proyecto se ha verificado la estabilidad del resto
de secciones tipo.

12.2. Bloque de hormigén sumergido:

e El bloque se realizard con hormigdén bombeable de consistencia fluida, tamafno maximo de
arido 25 mm, relacién a/c de 0,4 y rapido fraguado -> HM-35/F/20/Ilic

e Se recomienda el uso de superplastificantes y aditivos antilavado

e En caso de interrupciéon del hormigonado se debera limpiar la superficie con lanza de agua
para evitar juntas por mezcla de sales y otros elementos
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12.3. Trasdés del bloque:

e Pedraplen: Se realiza el extendido y compactacion de material pétreo (tongadas de 60 cm),
siendo recomendado el uso de rocas igneas, sedimentarios o metamaorficas resistentes y sin
alteracion.

e Material de filtro o de transicion: Se realizard con gravas y un espesor de 40 cm. Se
recomienda un material bien graduado, tamafio maximo de arido 60mm y con DA<40.

e Relleno portuario: Se realizard con material granular tipo arena con contenido de finos
<35%. Serd vertido desde camidn. Para cumplir con las especificaciones para firmes debera
ser compactado mediante precarga o vibroflotacién.

12.4. Firmes y pavimentos:
o Relleno y explanada

Considerando una carga de calculo y una intensidad de uso media, se ha obtenido una categoria de
trafico B. Es por ello, que la explanada se realizara mediante suelo seleccionado con CBR>10.
Teniendo en cuenta el relleno portuario tipo consolidado tipo BC y el material elegido para la
explanada, se considera una explanada tipo E2. Por tanto, el suelo seleccionado de la explanada
tendrd un espesor de 1 metros y se extendera por tongadas de 40 cm.

e Baseyfirme

Para cumplir con las especificaciones de la ROM, se anadird una capa de base de 0,25 metros de
zahorra artificial. En cuanto al firme, se opta por un firme de hormigon compactado con rodillo por
su facilidad de extensién. Ademas, se aplicard un tratamiento de fratasado y tratamiento antipolvo.
Su espesor sera de 30 cm en la zona de operacidon y 26 cm en la zona de almacenamiento.

Se realizard juntas de contraccién mediante serrado cada 5 metros y se instalard una junta
longitudinal de poliestireno en el encuentro entre firme y viga cantil.
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llustracion 15: Seccidn tipo firme zona operacion llustracion 14: Seccion tipo firme zona de almacenamiento
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12.5. Proceso constructivo:

En el siguiente punto se realizara una breve explicacidon de las fases mas importantes del proceso
constructivo, asi como de los puntos de mayor importancia.

1. Dragado del material arcilloso: Se recomienda realizarlo mediante draga de rosario de
cangilones y, posteriormente, transportarlo a tierra mediante ganguil.

2. Secuencia de construccion del bloque de hormigon: Tal y como se ha comentado, el muelle
posee varias cotas de ejecucidn por lo que se ejecutar en tramos, en el siguiente orden: Cy
D, By E y por ultimo el tramo A. Las fases del proyecto que se realizaran en este orden y en
cada tramo son:

2.1.Banqueta de cimentacion: Realizada mediante medios maritimos con hormigon de
limpieza o escollera, segun el tramo

2.2.Instalacién de encofrados: Se apoyard en la banqueta de cimentacién. Seran colocados
por gruas y revisados por buzos. Durante la realizacion de los tramos se usaran
encofrados de 2, 3 y 4 caras, siendo estos ultimos de 10 metros de largo y el resto de
longitud variable. El detalle de colocacién se puede ver en el documento N22.

2.3.Hormigonado: Se realizard, en base a los tramos, mediante bomba y sin parada desde la
mota.

3. Relleno del trasdds: Una vez esté terminada toda la secuencia de hormigonado, se procedera
a la extensién del pedraplen mediante vertido directo por camién desde la mota.

4. Relleno portuario y filtro de transicion: Vertido y perfilado del material de filtro. A
continuacién, relleno de la mota con mds suelo seleccionado (Relleno portuario) hasta la
cota +0.90 metros.

5. Hormigonado de la viga cantil mediante encofrado corrido

6. Coronacién del relleno portuario: Tras la finalizacién de la viga cantil se colocara la parte
superior del relleno (Cota 2.95 metros). Ademads, se realizard el proceso de consolidacion.

7. Explanaday firme: Una vez el relleno esté consolidado y cumpla con las exigencias previstas
se procederd al extendido de la explanada, base y firme.

8. Instalacidn de elementos auxiliares
La mota necesaria para el paso de maquinaria y personal se realizard a criterio del constructor, pero

se recomienda su realizacion de suelo seleccionado, ya que se podra usar como parte del relleno
portuario. Ademads, el paso de maquinaria contribuira a la consolidacién del material.
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13.Presupuesto:

La valoracién econémica de la solucién adoptada ha sido determinada en el documento N23 de este
estudio. En él se han divido las actuaciones en 6 capitulos: Dragado, enrase y adecuacién de la zona
de replanteo, elementos estructurales del muelle, trasdés del muelle, firme y pavimento y, por
ultimo, otros elementos.

En base a los datos proporcionados por la autoridad portuaria, bases de datos nacionales y otros
medios, se han determinado los precios unitarios de cada unidad de obra. A continuacion, se han
realizado las mediciones en base al documento N22 planos y, para finalizar, se ha determinado el
coste total de cada unidad de obra y, en consecuencia, el capitulo.

Dichos resultados se pueden observar a continuacién:

Capitulo Importe

Capitulo 1: Dragado 1.810.337,30 €
Capitulo 2: Enrase Y Adecuacidon De La Zona De Replanteo 137.231,10 €
Capitulo 3: Elementos Estructurales Del Muelle 2.576.380,02 €
Capitulo 4: Trasdés Del Muelle 1.754.157,33 €
Capitulo 5: Firme Y Pavimento 743.816,55 €
Capitulo 6: Otros Elementos 51.200,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 7.073.122,30 €

Presupuesto de ejecucién material 7.073.122,30 €

13% Gastos generales 919.505,90 €

6% Beneficio industrial 424.387,34 €

Total 8.417.015,54 €

21% IVA 1.767.573,26 €

PRESUPUESTO DE LICITACION  10.184.588,80 €

Con todo esto se puede concluir que el presupuesto de licitacién asciende a la expresada cantidad
de diez millones ciento ochenta y cuatro mil quinientos ochenta y ocho con ochenta céntimos.

14.Conclusiones:

Estimo que las exposiciones realizadas tanto en el documento memoria como en sus anejos, asi
como con el resto de documentos que integran este estudio, son suficientes para justificar la
solucién adoptada.
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16.Anejos a este documento:

La presente memoria se complementa con los anejos siguientes. En cada uno de ellos se puede
ampliar con mas detalle toda la informacidn de esta memoria:

ANEJO N21: Antecedentes

ANEJO N22: Bases de disefio

ANEJO N23: Geologia y geotécnica

ANEJO N24: Calculo de alternativas

ANEJO N25: Valoracién de alternativas

ANEJO N296: Justificacién de la solucidn adoptada

Valencia, junio de 2018

El autor del estudio:

David Marco Ramos
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