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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es recopilar los parametros de célculo que se

han tenido en cuenta para disefiar y calcular las estructuras incluidas en el proyecto.

En una primera parte del informe se especifican los criterios generales de proyecto.
A continuacion se recopilan los parametros fundamentales de las condiciones
locales de la obra: topografia, geotecnia y condiciones ambientales (vientos, mareas,
corrientes, oleaje y sismicidad). Posteriormente, se definen las acciones de célculo y
los criterios de combinacion de acciones. Finalmente se detallan los modos de fallo a
estudiar, la metodologia a seguir para valorarlos y las recomendaciones de calculo

utilizadas.

La informacion de partida ha sido aportada por la Autoridad Portuaria de Castellon.

2. VIDA UTIL DE LA OBRA

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 su inutilizacion,
desmontaje o cambio de uso.

La ROM 0.2-90 en la tabla 2.2.1.1 establece, como criterio general, un valor
minimo para la vida util de 50 afos (infraestructura de caracter general y nivel de
seguridad 2, es decir, con riesgo moderado de pérdida de vidas humanas o
dafos medioambientales en caso de rotura). Este valor se tomara para el calculo

del atraque en fase de servicio.

3. PERIODO DE RETORNO

El segundo factor que influye en el calculo del periodo de retorno es el valor del

riesgo admisible para las estructuras, que se tomara de la tabla 3.2.3.1.2. de la
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ROM 0.2-90. Suponiendo una posibilidad reducida de pérdida de vidas humanas con
repercusion econémica baja en caso de inutilizacion de la obra, para el caso de

destruccion total del pantalan, se obtiene un valor del riesgo de 0,20.

El periodo de retorno se obtiene a partir de los valores de vida atil y riesgo, mediante
la expresion:

siendo,
E: Riesgo
L+ Vida util de la obra

T: Periodo de retorno

Entrando con los valores anteriormente reflejados para el riesgo y la vida util en la
citada expresion, se obtienen los valores del periodo de retorno para el calculo del
pantalan:

T =225 anos
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4. CONDICIONES LOCALES DE LA OBRA

41 Geotecnia

Los datos geotécnicos necesarios para el célculo de estabilidad se han obtenido del
informe geotécnico elaborado por la empresa ITC en octubre de 2005. Dicho estudio
se incluye integramente en el anejo 04 “ Estudio Geoldgico y Geotécnico”.

De acuerdo con el informe geotécnico elaborado para la Autoridad Portuaria de
Castelldn, existe una capa superficial de fangos hasta una profundidad aproximada
de 16,50 m. a partir de esa profundidad se puede encontrar una capa de mas de 14
m de espesor de materiales detriticos medios. El informe los define como “materiales
donde predominan las fracciones arenosas englobandose de forma ocasional algun
canto de grava, algun bolo e incluso alguna pequefa intercalacion limosa. Asimismo
de forma esporadica, estas arenas pueden encontrarse cementadas, aunque el
espesor de estos encostramientos rara vez alcanza mas de 20 cm”.

En la siguiente tabla se reproducen los parametros geotécnicos de los diferentes
estratos analizados en el entorno de las obras. El nivel de la cimentacion de las

obras calculadas en el presente proyecto es el Nivel I.

NIVEL Nived | Nh{ﬂl ! Mived 11
Maturaleza del susio Mival O DETRITICOS .
FANGOS DETRITICOS MEDIDS DETRITICOS
MEDIDS CRUESOS FINGS
Peso especifico de particulas griem®| 2,700 2701 2.748 2725
Peso especifico seco gricm® 110 1.75 1.95 1.73
Pezo espacifice aparents gricm? 1689 210 224 206
Peso aspecifico saluredo grica® 188 210 2.2;!. 206
Peso especifics sumergido gricm® e 1.0 1.24 1.08
Porosidad % 59.3 352 29.0 3.5
indice de poros 1.455 0.544 0.409 0.575
Grido de saluracion S SATURADG
Angule de resistencia inferna ° 515 3035 3025 &1
Conasidn  Kglem? Mula 0.0:0.3 0.0-0.5 0.21.0
Module de defermacion = Kglem® | 2.75-8.25 350-800 S00-5000 B0-250
Coeficients de Balaste ™ Kglom® 0.12-0.37 3.0-4.5 2320 4.0-8-0
Reslstancla a comprasién Kgflem® - 145

Pardmetros geotécnicos
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4.2 Condiciones Ambientales

4.2.1. Viento

Para obtener las acciones producidas por el viento se ha seguido la metodologia
contenida en la ROM 0.2-90 "Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas" y la ROM
0.4-95 "Acciones Medioambientales II. Viento".

La ROM 0.4-95 localiza el Puerto de Castellén dentro del area VI, donde la direccion
reinante y dominante del viento es la SW.

En condiciones extremas la velocidad basica del viento correspondiente a un periodo

de retorno de 50 afos resulta ser:

Vv ,10min (10) =29 m/s

Velocidad béasica del viento
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4.2.2. Mareas

El Puerto de Castellon se puede considerar como no afectado por situaciones de
marea astronOmica significativa, habida cuenta de la escasa variacion del nivel del
mar en la zona.

4.2.3. Corrientes

No se considera la actuacion de corrientes en la zona de afeccion de las obras.

4.2.4. Oleaje

No se considera la actuacién del oleaje de afeccion de las obras.

4.2.5. Efecto Sismico
Para la obra que se proyecta no resulta de obligado cumplimiento la aplicacion de la
Norma de Construccién Sismorresistente (NCSR-02), como se cita en el anejo
“Sismicidad”. Ya que se trata de una obra de normal importancia localizada en una
zona con aceleracion sismica basica menor a 0,04g.

5. HORMIGONES

Se establecera lo dispuesto en la norma EHE.

Para el hormigdn armado se considera un tipo de ambiente 1llc+Qb, de acuerdo con

la nomenclatura reflejada en el articulo 8.2.3.de la EHE. Segun la tabla 37.3.2.b. de
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la citada normativa la resistencia minima compatible con los requisitos de durabilidad
resulta ser de 30 N/mm?2. Por tanto se adopta un hormigén armado tipo HA-35 para
la construccion de los cajones.

Para el hormigén en masa, excepto para el hormigdn sumergido, se adopta un tipo
de ambiente 1+Qp, por lo que, segln la citada tabla 37.3.2.b., se adopta también una
resistencia minima de 30N/mm?2, esto es, un hormigén HM-30.

Para el acero se dispone el denominado B 500 S, con un limite elastico no menor de
500N/mm?.

Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para estados limites

altimos se toman de la tabla 15.3 de la EHE, y resultan ser los siguientes:

Hormigon (y <) Acero (y =)
1,50 1,15

Tabla 15.3 (EHE)

Asi pues, se tomaran los siguientes valores para el célculo:

« foc = 35 N/mm? = 350 kg/cm?
«fca =35/1,5 =23,3 N/mm? = 233 kg/cm?
- fy« = 500 N/mm? = 5000 kg/cm?

- fya =500 / 1,15 = 434,78 N/mm? = 4350 kg/cm?

Se considera un nivel de control normal de ejecucion por lo que para las acciones
variables se utilizara un coeficiente parcial de seguridad para las acciones de yc =

1,60. Para las acciones permanentes de valor constante se tomara un yc = 1,50.
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6. CARAZTERISTICAS DE LOS MATERIALES

A continuacién se resumen las caracteristicas de los materiales y terrenos que
intervienen en las obras objeto de este proyecto.

Hormigon

- Densidad del hormigon armado: ys = 2,50 t/m?3

- Densidad del hormigén en masa: ys = 2,30 t/m3

Escollera en cimientos.

- Densidad seca: yd = 1,80 t/m?®

- Densidad saturada: ysat = 2,10 t/m?3

- Densidad sumergida: ysum = 1,10 t/m?
- Angulo de rozamiento interno: 40°

- Coeficiente de rozamiento escollera-hormigon: 0,625

Relleno de trasdés (pedraplén)

- Densidad seca: yd = 1,80 t/m?
- Densidad saturada: ysat = 2,10 t/m3
- Densidad sumergida: ysum = 1,10 t/m3

- Angulo de rozamiento interno: 35°

Relleno de celdas

- Densidad seca: yd = 1,80 t/m?
- Densidad saturada: ysat = 2,10 t/m?3
- Densidad sumergida: ysum = 1,10 t/m?

- Angulo de rozamiento interno: 30°

Relleno general

- Densidad seca: yd = 1,70 t/m?
- Densidad saturada: ysat = 2,10 t/m?3
- Densidad sumergida: ysum = 1,10 t/m3

- Angulo de rozamiento interno: 30°

7. BUQUE DE CALCULO
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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) 31lm
Calado maximo (D) 11.65m
Desplazamiento (A) 45,000 t
Area frontal expuesta (A7) 770 m2
Area lateral expuesta (AL 2960 m2
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8. ESTRUCTURAS DE GRAVEDAD.VALORACION DE ACCIONES

8.1 Cargas Permanentes

El valor caracteristico se deducira aplicando a las dimensiones reales de los distintos

elementos los pesos especificos correspondientes.

8.2 Cargas Hidraulicas

Se toman las siguientes situaciones del nivel de agua como valores de calculo:

Intradds: £0,00 m

Trasdos: +0,00 m

8.3 Cargas del Terreno

Para el material del trasdds de los muros de gravedad se utilizara un pedraplén con
un angulo de rozamiento interno ¢ = 35° y una cohesion ¢ = 0, segun valores
obtenidos de la tabla 3.4.2.2.9. de la ROM 0.2-90.

El angulo de rozamiento terreno-estructura, de acuerdo con la tabla 3.4.2.2.10. de la

misma ROM 0.2-90, viene dado por la expresion:

=23 ¢=23,33°
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Por tanto el coeficiente de empuje activo para a=90° y f=0° (segun tabla 3.4.2.2.2.
de la ROM 0.2-90), sera:

sen’ (90 +35) 0244

sen(35+23,33)-sen(35-0) :|

sen(90—23,33)-5en’90-| 1+
sen(90—23,33)-5en(90+0)

8.4 Sobrecargas de uso y explotacién del muelle
Se considera una sobrecarga de uniforme de 1,5 tn/m? sobre el cajon, ya que
algunas de las posibles sobrecargas seran las instalaciones de carga y descarga de
la mercancia de graneles liquido.

8.5 Cargas de Atraque y Amarre

Las cargas de atrague no se consideran a efectos del célculo de estabilidad.

En cuanto a las cargas de amarre, se considera una carga por bolardo de 150 t de
tiro cada

PROYECTO BASICO DE UN MUELLE PARA GRANELES LiQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON



9. CRITERIOS DE COMBINACION DE ACCIONES

Se expone el método estandar ROM 0.5 para verificar la seguridad del muelle frente
a estados limite ultimo, a pesar de que también se ha hecho uso de la norma 05.94.

Se consideraran tres tipos de combinaciones de acciones segun la ROM 0.5 05:

Combinacién fundamental o caracteristica.

Yo G+ Y1 Qi+ X VYo, Vgt Qi

Donde:

e G= acciones permanentes

e Q1= accion variable principal o predominante y acciones variables de
actuacion simultanea directamente dependientes de la predominante

e Qi= acciones variables de actuacion simultanea compatibles con la
predominante e independientes estadisticamente de la misma

e Yo = coeficiente de compatibilidad fundamental o caracteristico

® Vg, Yq = coeficientes de ponderacion parciales

Combinacién cuasi-permanente

G+2Zvyy Q
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Donde:

e G = acciones permanentes
e Qi = acciones variables de actuacion simultanea

W2 = coeficientes de compatibilidad cuasi-permanente

Los valores de yi se tomaran del punto 3.2.3.2. de la ROM 0.2-90, y son los

siguientes:
ACCION i ACCION o

(= Cargas Hidraulicas 1.00°
G- Cargas del Tereno 1.00 @, - Cangas Hidrdubcas 1,00*
Ch, - Cargas Variables de Uso o @, - Cargas del Terreno 1,00

Explotacién 0,70 0, - Cargas Varnables de Uso o Explatacién 0,50
Oy - Cargas Madicambiantahes 0.0 @, - Cargas Medioambientales 0,00
Oy - Cargas de Deformacién 1,00 oy~ Cargas de Deformacion 1,00
@ - Cargas de Construccian 1.00 = Carga; die Construccbn 1,00

Coeficientes de compatibilidad de las acciones

Los valores de yi se tomaran del punto 3.3.6. de la ROM 0.5-05, y son los siguientes:

. Tipo de modo de fallo
Accion Simbolo
EQU STR GEO UPL HYD
Permanente
Desfavorable Y 1,10 1,35 1,00 1,00 1,35
Favorable 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90
Variable
Desfavorable Yq 1,50 1,50 1,30 1,50 1,50
Favorable 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(*) Estos coeficientes no son de aplicacién en aquellas obras en que por criterios de optimizacién econémica no puedan admitirse probabilidades de ocu-

rrencia de los modos de fallo geotécnicos similares a las consideradas con caricter general en esta ROM (p.e. en los diques de abrigo). Ver comentario del
apartado 3.3.5.3

Coeficientes de ponderacion de las acciones
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10. COMPROBACION DE MUELLES DE GRAVEDAD

10.1. Calculo de los Coeficientes de Seguridad

Siguiendo la metodologia propuesta la ROM 0.5-05: "Recomendaciones
Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias" para el analisis de estructuras de
gravedad cimentadas superficialmente, es necesario evaluar los estados limites
altimos condicionados por las caracteristicas geotécnicas del terreno (GEO). Dichos

Estados Limite son:

E.L.U. de deslizamiento.

E.L.U. de hundimiento.

e E.L.U. de vuelco plastico.

E.L.U. de rotura profunda.

No obstante por lo que respecta a la extension de este proyecto, se considera
necesario Unicamente las comprobaciones de deslizamiento, hundimiento y vuelco
plastico. Por lo que:

El calculo del coeficiente de seguridad a deslizamiento se refiere al contacto entre
la estructura de gravedad y el terreno sobre el que descansa, que se supone de

superficie libre horizontal.

En este caso el coeficiente de seguridad a deslizamiento queda definido por:
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V-tgd, +a-S+|E, —E, )+ R,
H

CS5D. =

Donde :
-V: Carga Vertical
- H: Carga Horizontal
-a: Adhesion cimiento-terreno
- S: Superficie de apoyo
- Ep: Empuje pasivo a la profundidad de cimentacion
- Ea: Empuje activo a la profundidad de cimentacion

+ Rc: Otras posibles resistencias del contorno de los alzados laterales del
cimiento

- dc: Angulo de rozamiento del contacto del cimiento con el terreno.

Considerando que las componentes de la resistencia debida al terreno situado por
encima del nivel de cimentacion (Ep - Ea) y Rc, son despreciables del lado de la
seguridad, y que, para el caso de muelles de gravedad formados por bloques de
hormigon, hormigdn sumergido y cajones, el término de adhesidén es despreciable,

resulta:

Por otro lado, la Rom 0.5-94, no sigue estrictamente esta metodologia estableciendo
algunos cambios. A pesar de todo en todas las comprobaciones realizadas para este
proyecto, se adjuntan la metodologia considerada ademas de las normas que se han

llevado a cabo para estas.
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