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1. INTRODUCCION

Se quiere determinar el tamafio de la defensa y el bolardo minimos necesarios para
instalar en el muelle de atraque para graneles liquidos en la Darsena Sur del Puerto

de Castelldn.

Para poder realizar el dimensionamiento de estas defensas, lo normal seria
realizarlo para el buque maximo del puerto de Castellébn. Pero en ese caso seria
sobredimensionar estas defensas de atraque, ya que el buque maximo que pueda
entrar al puerto por la bocana no podra ser atracado en ningun caso debido a sus

extensas dimensiones del buque.

2. BUQUE DE CALCULO

El bugue de mayor capacidad que se espera que use las instalaciones
proyectadas es un granelero de 45.000 TPM. Las caracteristicas de este buque

son:

GRANELERO
ESLORA TOTAL (L) 210 m
MANGA (B) 31 m
CALADO MAXIMO (D) 11,66 m
AREA FRONTAL(AT ) 770 m?2
AREA LATERAL(AL) 2960 m2
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At = Area de proyeccion transversal del buque expuesta a la accion del viento, en
m?2.
AL = Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta a la accion del viento, en

m?2

siendo:
At=B x (G+ hr)

AL=Lpp X (G+ hL)

3. ENERGIA DE ATRAQUE. CALCULO DE DEFENSAS

Para la maniobra de atraque se adopta una velocidad lateral mediante traslacion
transversal preponderante en direccion sensiblemente perpendicular a la linea de

atraque y con ayuda de remolcadores, segun la tabla 3.4.2.3.5.2. de la ROM 0.2-90.

La energia cinética desarrollada por el barco en el atraque puede tomarse igual a
(ROM 0.2-90, punto 3.4.2.3.5.):

E = ﬁ Chy - AV
Siendo:
o E: Energia cinética caracteristica, en m.t
o A: Desplazamiento, ent
o Vb: Componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de
aproximacion del buque en el momento del impacto, en m/s

o Cm: Coeficiente de masa hidrodinamica (adimensional) = 1 + 2-(D/B)

o

g: Aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)
o D: Calado del buque de proyecto

o B: Manga del buque de proyecto
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Sustituyendo:

o A=1.3-45.000t=58500t
o Vb=0,1m/s

c, —1+2[ 11521 175
31

-1« 1,75*58500%* 0,1°> = 52,2mt
2%9.8

La energia a absorber por el sistema de atraque puede aproximarse mediante la

siguiente expresion:
Er=fXxE

f=CexCgxCcxCs
Siendo:
o Erf: Energia cinética absorbida por el sistema de atraque
o E: Energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque
o Ce: Coeficiente de excentricidad
o Cg: Coeficiente geométrico del buque
o Cec: Coeficiente de configuracion del atraque

o Cs: Coeficiente de rigidez del sistema de atraque

Para el céalculo de estos coeficientes se han utilizado los valores reflejados en la
ROM 0.2-90, tablas 3.4.2.3.5.4., 3.4.2.3.5.5. y 3.4.2.3.5.6.

Co: Coeficiente de bloque del buque
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A B 58.500 B
*B*D*y, 200%31%11651,025

Cp = 0,79

Lpp
k =(019*C, +011)L =(0,19*0,79+0,11)*210=54,62

a=0,25xL=0,25x210=52,5
y=75°

k? + a* * cos® y
C.= 2 2
k- +a

Ce=0,55

Cg = 1,00 (El impacto se supone en la parte recta del barco)
El coeficiente de configuracion del atraque depende de la tipologia del muelle:

Cc = 0,80 para muelle de gravedad (estructura maciza)

Para el coeficiente de rigidez del sistema de atraque consideraremos éste como
flexible, es decir, que la defensa se deforma mas de 0,15 m por efecto del impacto

del buque.

Cs=1,00

Por tanto, sustituyendo todos los coeficientes, obtenemos la energia que deberan

absorber las defensas:

E:=0,55x 1,00 x 0,80 x 1,00 x 54,62 = 24,03 m.t
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En condiciones extraordinarias el sistema de defensas debera ser capaz de Anchors!
P Fender a b ¢ d e f g h o Weghtks) " gn
absorber una energia igual al doble de la calculada (ROM 0.2-90, pagina 199), esto SC400 650 6550 364 18 400 30 60 30 90 62 4xM 22
SC-500 650 556 464 18 500 32 64 32 90 86 4XM.22
es 48,06 m.t. SC630 840 708 580 25 630 40 B0 40 90 173 4xM.30
SC-800 1050 900 740 30 800 40 B0 40 60 ar2 6xM.30
SC-1000 1300 1100 930 35 1000 45 90 45 60 679 ExM.36
SC-1150 1500 1300 1076 37 1150 50 108 50 60 968 6xM .42
, , ’ SC-1250 1650 1450 1170 40 1250 55 110 55 GO 1317 ExM.42
Se propone disponer defensas del tipo SC 1150 H, capaz de absorber una energia SC-1450 1850 1650 1370 40 1450 &1 122 61 60 2377 ExM 48
SC-1600 2000 1800 1510 45 1600 60 120 G0 45 2538 8xM 48
total de 53,8 m.t. SC-1700 2100 1900 1610 45 1700 66 130 66 45 3604 BxM 56
o B - SC-2000 2200 2000 1900 50 2000 70 140 70 45 4798 8xM 60
En estas condiciones, la reaccion transmitida al buque resulta ser de 106,5 t. SC-2250 2550 2300 2130 60 2250 75 150 75 @ 3B 6700 10xM.64
SC-2500 2950 2700 2360 70 2500 75 150 75 36 10020 10xM.64
Disponiéndose un tablero de dimensiones 2,20 x 2,00 m, la presién sobre el caso del SC300_ 3500 3250 2830 85 3000 V5 150 75 2% il 1L
buque resulta ser:
1065 2 Grade
= =242t/ m Fender
® 72220 I R 1?3 1?4 gca ?.is Eﬁ
SC400 £ 491 169 148 113 9
scsop R 217 198 167 128 103
Inferior a las 25 t/m?, reflejadas en la ROM 0.2-90 (pagina 198). =Ll L
scgapp R 399 301 256 200 160
E 765 670 570 453 362
R 508 451 330 300 240
SCB00  p 475 155 134 103 83
R 804 714 618 475 381
SCAD00 £ a5 a1 270 207 186
R 1065 945 819 630 504
SCAS0 £ 538 477 414 319 255
R 1256 1114 965 742 595
SCAZ0 £ mae et 531 407 w6
R 1691 1501 1301 1000 800
SC450 £ 1067 w8 821 632 505
R 2060 1829 1585 1219 975
SCA600 £ 424 1264 1095 843 674
R 2322 2062 1786 1374 1099
SCATO0 £ 720 1534 138 1023 81e
R 3215 2853 2473 1902 1521
SC2000 £ 2812 2405 2164 1864 1332
R 4516 4008 3472 2672 2271
SC2280 £ 4as0 3048 3423 2633 2237
R 5777 4949 4280 3200 2805
SC2500 £ G161 5468 473 3845 3088
B R 8835 7841 6792 5224 4420
SC000 £ o475 ma0s 7284 sB02 4740
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4. CARGAS DE AMARRE. CALCULO DE BOLARDOS

Solo se consideran como cargas de amarre las producidas por el viento. Para el
calculo de éstas se utilizara la metodologia expuesta en la tabla 3.4.2.3.5.9. de la
ROM 0.2-90.

Se toma como velocidad del viento (Vv) la correspondiente al valor extremal
asociado al maximo riesgo admisible (Vv,1min).

Para la determinacion de los valores extremales asociados a maximos riesgos
admisibles se tomaran segun los criterios de la ROM 0.4 95.

El valor de Vv, 10 min Se toma de la ROM 0.4-95, gréfico B4, area VII, caracterizaciéon

extremal:

Vv, 10 min = 29 m/s

Para tener en cuenta la direccionalidad del viento y el periodo de retorno de los

pardmetros climaticos de 225 afios se consideran los coeficientes.

K=0,75 para el viento del SSW (ROM 0.4-95)

kr= 0.75]1+0.2In(T)] =1.082

Por lo tanto:

Vv, 10 min,SSW,50 afios = 29 - 1,082 - 0,75 = 23,5 m/s

Se toman los factores de altura y rugosidad superficial (Fa) y topografico (Fr) igual a

1, mientras que el factor de rafaga (Fr) igual a 1.31.

Vv, 1min = 1,31 x23,5=30,8 m/s =31 m/s
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Art: Area de la proyeccion transversal del buque expuesta al viento
At =770 m?

AL: Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta al viento
AL=2.960 m?

Se supone que el eje longitudinal del buque forma un angulo de 90° con la direccién
del viento:

a = 90°
p =1,225 x 103 t/m?3 (peso especifico del aire)
g = 9,8 m/s? (aceleracion de la gravedad)

Cv = factor de forma (adimensional) = 1,3
Vv =31 m/s

P
R, :ﬁ.cv .sz'(AT -cos’a + A, -senza)

Rv=231,1t

¢ = angulo del eje longitudinal del buque con la direccion de la resultante
¢ =90°

Frv=Rvxseno=231,1t
FLv=Rvxcos =0t
Mtv = Frv X KeX L
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Ky,
aicn ) BUQUES COM BUQUES CON BUQUES COM
SUPERESTRUCTURA CEMTRADA SUPERESTRUCTURA A PROA SUPERESTRUCTURA A POPA
En lastre A plena carga En lastre A plena carga En lastre A plena carga
o 1] 0 0 0 1] 1]
30 0,15 010 033 0,37 0,16 010
60 0,05 0.03 0,18 0,27 0,05 0,12
0 -0,02 0.02 -0.04 0,16 0,04 016
120 0,10 0,00 -0,05 0,12 0,18 =027
150 0,20 010 0,16 0,10 0,33 0.37
|80 o 0 0 Q 1] 0

Tabla Valores del coef. Adimensional de excentricidad segun el tipo de buque y a.

(ROM 2.0-11)

Ke = -0,04 , considerando embarcacién en lastre

Mrv =231,1 x 0,04 x 210 = 1.941,4 mt

\ |
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Una vez determinados los esfuerzos resultantes de la actuacion de fuerzas de viento
sobre el buque amarrado, se considera una configuracibn geométrica del amarre
formada por 6 puntos de amairre, resistiendo cada uno de ellos una tercera parte de
la fuerza total.

S=% =77tn

Para tener en cuenta el efecto del momento, lo descomponemos en un par de
fuerzas. Una de ellas producira mas tension en las amarras de popa mientras que la
otra disminuiré las de proa (o viceversa). Tomamos una separacion entre fuerzas de

168 m (=0,8 x L), la fuerza que se obtiene sera:

F_1.9414

- =116tn
168

Esta fuerza se supone resistida por una sola amarra, por lo que el valor de S (fuerza

resistida por una sola amarra) resulta ser:

S=77+11,6 = 88,6 tn
Para tener en consideracion los efectos dinamicos se tomara que la carga actuante
sobre las amarras es 1,5 veces la tedrica calculada (ROM 0.2-90, pagina 122), por lo

que el bolardo a disponer resulta:

Bolardo =1,5x 88,6 =132,9 tn
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Si se tienen en cuenta los requisitos de la tabla 3.2.4.35.15 de la ROM 0.2-
90, las cargas de amarre de tiro de bolardo tienen que ser como minimo:

TABLA 3423515, CARGAS HORIZONTALES MINIMAS DE AMARRE PARA
BUQUES DE DESPLAZAMIENTO SUPERIOR A 20.000 1t

DESPLAZAMIENTO (en t) CARGAS DE AMARRE {ent)
20.000 ~ 50.000 80
§0.000 ~ 100.000 100
100.000 ~ 200.000 150
= 200.000 200

Tiros Horizontales minimos (ROM 0.2-90)

Para un desplazamiento de 58.500 t, se deben disponer como minimos bolardos con
un tiro de 100t.

Por lo que se dispondran bolardos de 150 t por motivos de seguridad.

-

I ; ' A

"
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<
-~ -
A 4
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Bolardo
)y NOoMing) ",",!‘.Tn'Z'.'\H?f‘e,"-H'\HI]
(Tn) a al d dl | d2 | el | e2 h b
5 4701270| 35 | 82 |170| 35 | 35 | 290 | 250
10 S00|330| 40 | 90 | 190 | 40 | 40 | 330 | 280
15 S00[330| 42 | 92 | 200 40 | 40 | 350 | 300
30 600 | 400 | 66 | 130|230 45 | 45 | 410 | 350
50 730|500 | 75 | 140 ) 260 | 50 [ SO | 470 | 400
75 860 | 580 | 80 | 160|290 | 60 | 60 | 530|450
100 940 (640 | 91 [ 180 320| 65 | 65 [ 590 | S00
125 1000 700 | 101 | 190 | 350 | 70 | 70 | 650 | 550
150 1000|700 [ 101 | 190 | 380| 75 | 75 | 710 | 600
175 1150/ 800 (112 ]|210|410| 80 | 80 | 760 | 650
200 1230/ 850 (112 ]210|410| 85 | 85 | 800 | 700

Tabla de caracteristicas de Bolardos

5. DISTRIBUCION DE PUNTOS DE AMARRE Y DEFENSES

Segun la ROM 02.90, el nUmero y separacion optima entre ejes de defensas para

obras de atraque discontinuas, bastaran dos defensas con una distancia entre ejes:

0.50 x L (para buques de mas de 10.000 TPM)
0.15 x L (para buques menores de 10.000 TPM)

Siendo: L la menor eslora entre buques de proyecto.

Por lo que se ha adoptado cuatro defensas y seis bolardos, en la que su disposicion

se encuentra en el plano de “Distribucion de Defensas y Bolardos”.
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