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1. Introduccidén

El anejo n° 7 presenta informacién general qudikeaLen varios aspectos del proyecto, como
son la vida util de la estructura y sus indicesegercusion econémica y repercusion social y
ambiental. También presenta de forma detalladditisitas acciones que solicitan la estructura,
explicando su naturaleza, forma de obtencion ya@onas de calculo.

Las acciones se dividen en tres bloques: las agsiparmanentes, las acciones permanentes de
valor no constante, y las acciones variables.

Se puede advertir que el valor caracteristico sladaiones solo se ha calculado para las
acciones variables, que por su naturaleza y comatefequieren un estudio mas profundo. En
cambio para las acciones permanentes este ansgnfaeinicamente sus ecuaciones de
célculo, permitiendo que en el momento del caltoheen diversos valores segun la situacion
de proyecto considerada.

La accion sismica no se ha considerado en estegimysiguiendo las indicaciones del Manual
de Cajones publicado por Puertos del Estado, debiiee la obra es de importancia moderada.

La accion relacionada con la temperatura no essadogenerla en cuenta si se cumple con las
cuantias minimas de armadura recomendadas en eblMda Cajones.

La retraccion se puede despreciar puesto querleckst esta fundamentalmente sumergida.

Las sobrecargas de uso y explotacion Unicamenitgyartlas acciones de atraque y amarre,
debido a la naturaleza de la terminal donde n@srable ninguna clase de trafico pesado ni
almacenamiento de graneles.
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2. Vida util y repercusion

La vida util minima a considerar segun las recoraeiothes de la ROM 0.2-90, para un nivel de
seguridad 1 (pequefio riesgo de pérdidas humanalas enedioambientales en obras de interés
local) y una infraestructura de caracter genesatlee25 afios.

TABLA 2.2.1.1. VIDAS U_TILES MIiNIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO

TIPO DE OBRA
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 25 50

El indice de repercusién econdémica, IRE, segun @MR2.0-11 para obras de atraque de
cruceros ha de ser como minimo medio. Por tantdRE €]5,20].

W ] =
Uso TIPO DE MERCANCIA [NDICE IRE * DA UTIL MINIMA (Vi)
(ARIOS)
Graneles liquidos ry (ra) ! Alto (Medio) 1 50 (25) !
Graneles sélidos ry (ra) ! Alto (Medio) 1 50 (25) !
COMERCIAL Mercancia general ry Medio 25
Ferris ry (ra) Alto {Medio) 2 50 (25) 2
Pasajeros
Cruceros ra Medio 25

El indice de repercusion social y ambiental, ISApsede calcular segin la ROM 0.0-01 de la

siguiente manera:
3
ISA = Z ISA;
i=1

ISA,: Posibilidad y alcance de pérdidas humanas
ISA,: Dafos en el medio ambiente y en el patrimonitbhito-artistico
ISA5: Alarma social

El valor delSA; vale 3, esto representa que la posibilidad deiggschumanas es baja; posible
pero poco probable.

El valor delSA, vale 2, que implica dafios leves reversibles eneglio ambiente.

El valor delSA; vale O puesto que no hay indicios de que se pgedarar alarma social
asociada al fallo de esta estructura.

ISA=3+2+0=5
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3. Acciones variables

3.1 Accion del oleajeE,

El valor caracteristico de la accidon del oleajag#el con periodo de retorno de 50 afios. El
valor extraordinario es el correspondiente a uiogerde retorno de 500 afios. Conforme a
los datos estadisticos de oleaje del anejo n°lselan las caracteristicas del oleaje en
profundidades indefinidas, y se muestra en la tal4..

Tabla 3.1.1 — Oleaje en profundidades indefinidas

Valores medios Banda superior i.c. 90%
Tr = 50 afios Tr = 500 afios Tr = 50 afios Tr = 500 afios
Hs (m) 5.37 6.70 6.33 8.50
Tp (s) 10.75 11.90 11.59 13.27

La direccidén de procedencia del mayor temporalisetatos del régimen medio, es SSW
(202.5° N). El angulo de incidencia del oleaje eesp a la direccion perpendicular a las
lineas batimétricas es de 29.5°.

La profundidad a pie de digue es de 31 m para jontzjamar, 31.41 m respecto NMM.

Utilizando el software de célcul€@ACR Wave Calculator se obtienen los siguientes
resultados de propagacion del oleaje:

Tabla 3.1.2 — Resultados roaacic’)n

Valores medios Banda superior i.c. 90%
Tr = 50 afnos Tr = 500 afos Tr = 50 afnos Tr = 500 afios
H (m) 4.799 5.958 5.634 7.586
L (m) 154.513 177.868 171.623 205.067
a(9) 197.929N 196.32°N 196.759N 194.53eN

La altura de ola incidente sobre la pared vertaal hormigén del dique, segun la
ROM 1.0 -09, es:

H =1.6-Hg=1.6-5.634=9.01m
Y la altura de ola reflejada en el dique con caefie de reflexiorky = 1, es:
La accion ejercida por el oleaje extremal sobrdicgle se puede calcular con el modelo de
Sainflou para los casos donde se cumplan las sigsieondiciones:

- Fondo horizontal o de pendiente reducida.
- Peralte de la ola reducidga’-, < 0.06

- Profundidad reducida o intermed%a,< 0.25

Estas condiciones se cumplen. A continuacion sauleal los parametros que definen la
accion del oleaje sin rotura sobre el paramenteriextde obras lineales fijas cerradas,
4
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totalmente reflejantes y no rebasables. Las doaditnes contempladas son el paso de
cresta y el paso de seno. La figura 3.1.1 ilustta modelo.

CRESTA DEL OLEAJEA PIE
~"DE OBRAY EN PRESEMCIA

PASO DE PASODE  RESULTANTE PRESIONES DE LA MISMA
SEMO CRESTA TOTALES DURANTE Pi |
P3| | Py LA CREST

.

/////

777
ey R

RN

A
(APROXIMACION LINEAL)

"

.

) SOBREELEVACION DEL NIVEL MEDIO

'OLEAJE INCIDEMNTE

2Hmax,| = Hmaxe |

Himascl+ b
:’Wh — Tt b a =
E COMPOMENTE /

HIDROSTATICA ™ " _SENO DEL OLEAJEA PIE DE OBRA
- YEN PRESENCIA DE LA MISMA

RESULTAMTE PRESIOMES TOTALES

! pl! !F’? ! | ! - DURANTEEL SENO
ACCIOMNES HIDRODINAMICAS -'/;\.h (APROXIMACION LINEAL)
DEBIDAS AL OLEAJE -
patish
Figura 3.1.1
Siendo:
H? 2mh
Ah = ”T' coth(%) )
_ Hi+Ah
p1 = (p2 +vwh) Hi+An+h Q)
YwH
P2 = — o (4)
cosh(T)
Pz = Yw(H; — Ah) ()
Yw = 10.05525 kN /m3
h=10.35m
H; =9.01m
L=171.623m

El resultado del calculo se resume en la tabl23.1.

Tabla 3.1.2 — Accidn del oleaje

Ah 4.11m

P1 105.39 kN/m?
P2 84.46 kN/m?
P3 49.27 kN/m?

Debido a la sobreelevacion del nivel medio del emmecesario un francobordo mayor

para asegurar la no rebasabilidad del oleaje eticiones extremales.

F.>H +Ah=13.12m

Esta condicién implica construir un espaldon derak, > 10.12 m .
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Las subpresiones hidrodinamicas debidas a la acBbmleaje, en el caso de un cajon
apoyado sobre una capa de escollera, se calcukrudedo a las figuras 3.1.2 y 3.1.3.

B

—

i

'lH

I e

| ’ g
“"_"“ L LEY DE PRESICMES HIDRODIMAMIC AS

SOBERE EL TERREMC MATURAL BAJC LA BEAMOLETA

1 ESCOLLERA j'.'f. RELLEMC GEMERAL (1) TERREMO MATURAL

-

Figura 3.1.2 Paso de cresta

B

T g
: _;-Pi i fa

(1} ESCOLLERA (2} RELLENO GEMERAL (3} TERREMO MATURAL

Figura 3.1.3 Paso de seno
Siendop, el mismo que el calculado en la tabla 3.1.2.

3.2 Cargas de atraque@Qp

Las acciones producidas por el buque durante &ijar dependen de la energia cinética

desarrollada por el buque durante las operacioeestrdque y la capacidad de absorcion
por el sistema de atraque.

La cuantificacion de la energia cinética cedidsisitma de atraquéy) se obtiene a partir
de un modelo matematico analitico para atraquealateediante traslacion transversal

preponderante en obras de atraque fijas continuas.
DondeE, es la energia cinética desarrollada por el bugse,valor es:

1
Ebzg-cm-A-v,% (7)
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Y C, es un coeficiente de atraque adimensional que vale
Cp=0Ce-Cy-Cc-Cs (8)

C,, es el coeficiente de masa hidrodindmica que sé&y@ROM 2.0-11 se puede obtener
interpolando entre 1.5 para resguardos brutos dpgjla mayores que la mitad del calado
estético, y 1.8 para resguardos brutos menorelagléxima parte del calado estatico.

La velocidad de aproximacion del buque en el momeet impactov, se obtiene de la
tabla 4.6.4.37 de la ROM 2.0-11, para un buque 960D t de desplazamiento en
condiciones climaticas favorables sin ayuda de teadores.

El coeficiente de excentricidad, representa la parte de energia cinética que no se

transmite al sistema de atraque debido a que @b s primer impacto del buque no

coincide con su centro de gravedad.

C = K?+R?-cos? ¢
€ K24R?

9)

K es el radio de giro del buque alrededor del edical que pasa por su centro de
gravedad. Puede aproximarse mediante la siguiénteifa:

K=(019-C, +0.11) - L (10)

R es la distancia entre el punto de impacto y efroede gravedad del buque medida en la
direccion de la linea de atraque.

R=r-cosa—§sina (11)

@ es el &ngulo formado entre el vector velocidadbdejue y la linea que une el punto de
impacto y el centro de gravedad del buque.

=902 —a-— arctan(:;r) (12)

Dondea es el &ngulo de aproximacion que vale 15° paradside desplazamiento menor
a 70 000 t sin ayuda de remolcadores. El parameé® la distancia entre el punto de
impacto y el centro de gravedad del buque medibeesel eje longitudinal del buque, y
0.25-L.

El coeficiente geométrico del bugqdg tiene en cuenta la energia absorbida debido a la
curvatura del buque en el punto de impacto, y Yglara la parte del casco plana.

C. es el coeficiente de configuracidn del atraquetouee en cuenta el efecto amortiguador
de la masa de agua que se encuentra entre el plg@structura de atraque, y vale 1 para
obras tipo muelle fijo cerrado.

C, es el coeficiente de rigidez del sistema de atame representa la energia absorbida
por la deformacién del casco del buque. Vale 0ra psstemas de atraque muy rigidos o
buques de gran eslora.

La tabla 3.2.1 muestra el resultado y resume ebrvde todos los pardmetros que
intervienen en el calculo.

Tabla 3.2.1 — Resultado de los céalculos

Ef 903.064 kNm
E, 1739.304 kNm
Cp 0.51921
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C, 0.641
C, 1

C. 0.9

Cs 0.9
v 0.28 m/s
Cn 1.53

R 52.34 m
r 58.5 m
) 59.61°
K 54.1944 m

Las cargas de impacto y de rozamiento transmitipars el sistema de defensa a la
estructura dependen de la curva de comportamienta defensa.

Recurriendo al catdlogo de productos de la empresder Team se ha elegido una defensa
del tipo SPC 1400 G1.3 o similar capaz de absamarenergia maxima de 1040 kNm.

Las fuerzas resultantes se muestran en la tahl2 82 carga de rozamiento se calcula a
partir de la carga de impacto mediante el coefieiele rozamiento que vale 0.2 para la
placa de polietileno.

Tabla 3.2.2 — Cargas de impacto y rozamiento

Carga de impact@Q, 1418 kN

Carga de rozamieni@, 283.6 kN

@D

Figura 3.2.1 — Geometria de la defensa
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Tabla 3.2.3 — Caracteristicas de la defensa

H (mm) 1400
@ D (mm) 2240
® d (mm) 1230

t (mm) 53

E (mm) 105

@ PD (mm) 2040

@ Pd (mm) 980
Peso (kg) 2987
Pernos 8xM48

La distribucion de las defensas sobre la linearde@e es de una cada quince metros.

3.3 Cargas de amarre,

Las cargas de amarre son las acciones variablel@das por el buque atracado a la
estructura, a través de las lineas de amarre texids, debido a diversos agentes
medioambientales.

En este apartado se consideraran las accionesatecagebidas sélo a la accion del viento

y al oleaje, puesto que no se tienen datos sobredaientes en las proximidades del

atraque. Debido a la limitacion de altura de olaapla permanencia del buque en el

atraque, las cargas de amarre debidas al oleajm&spequefias que las producidas por el
viento. Por tanto en este apartado se represergal@mente los célculos relacionados con
el agente climético viento.

Las condiciones climaticas son de tipo | segun@VR2.0-11. La distribuciéon de puntos

de amarre a lo largo de la linea de atraque esndecada treinta metros. El buque de
proyecto se amarra sin traveses debido a la imifidaib de cumplir con la recomendacién

de que formen un angulo con el plano horizontalanerigual a 25°. Los largos forman un
angulo con el plano horizontal de 20° y un angolo €l eje del buque de 50°. Los springs
forman un &ngulo con el plano horizontal de 10A yangulo con el eje del buque de 5°.

Los springs se unen al buque a una distancia dados de la cuarta parte de la eslora. Los
largos de unen al buque a una distancia de los ldddl2.5 m para el caso del buque de
proyecto.

Las fuerzas resultantes de las presiones de véentalculan segun el procedimiento de la
ROM 3.1-99 de la siguiente forma:

_ P 2. Cy1-ATy+€0S? apyr+Cyr-ALy-Sin? ay,

Rv - 29 er ( cos(@y—ayr) ) (13)
Mry = Fry - Key - L (14)
Fry = R, - sing, (15)
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tan ¢, = % -tan ay, (16)
P 1.225-1073 t/m3

Vir 10 m/s

Cu 0.8

Cyr 1.25

Koy 0.02

Ary 898.38 m?

Ay 4955.1 m?

La obtencién de los coeficientes anteriores egtaesta en el anejo n° 5.

Para el célculo de las cargas maximas en los putgoamarre se utiliza el método 1
propuesto en la ROM 0.2-90, consistente en quedaltante de fuerzas longitudinales se
resiste Unicamente por los springs, mientras geidéulerzas transversales y momentos de
eje vertical se resistenen entre los largos y fageses segun un equilibrio de fuerzas
estatico; en este caso particular solamente pdaiges.

Por tanto es necesario plantear el célculo dedezds del viento para la obtencion del
maximo valor en direccion transversal y el maxiratow en direccion longitudinal.

Estas dos situaciones se corresponden con angaliogidencia del vienta,, de 0° para
incidencia longitudinal y 90° para incidencia tnaarsal.

Tabla 3.3.2 — Fuerzas de viento

Incidencia transversal Incidencia longitudinal
R, (1) 38.67 4.49
My (t-m) 180.98 0
La tension de una amarra cualquiera se obtienasdgduientes ecuaciones:
T, = % - cos @; - cos b; @an
Tr = % - cos @; - sin 9; (18)

Donde @ es el angulo que forman con el plano horizontél ¢i angulo con el eje del
buque, siendo n el nimero de amarras que contrbaiyesistir la fuerzg,, .

La fuerza longitudinal se resiste por un solo gprpuesto que segun el equilibrio estatico
el otro deberia estar a compresioén, lo que no sblpgara un cable.

La fuerza transversal se resiste por la comporiearisversal de los dos largos.
El momento de eje vertical se resiste mediantedifeeencia de tension en los largos.

Tension en los springs

1 4.49

cos® - cos O ~ c0s10 - cos5 =458t

Ts =Ry -

10
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Tension en los largos

R,y =T, -cos@; -sinf; + T, - cos@D, - sinb,

T, —T

My = 12 2. cos@-sinf - (L —25)
T, = 28.063 ¢t
T2=25.657t

Con el objetivo de considerar los efectos dinamimosconsiderados en este modelo de
calculo, la carga de amarre de calculo sera 1.&svectedrica calculada.

Tabla 3.3.3 — Tensiones de amarre (t)

Tension maxima en springs 6.87

Tension maxima en largos 42.09

Considerando un sistema de ejes locales cartesigp@sdonde x es la direccion de la
linea de atraque, y es la direccion perpendicuiegl olano horizontal, y z es la direccion
perpendicular en el plano vertical; las tensiones ainarre calculadas se pueden
descomponer en fuerzas aplicadas sobre los boldediassiguiente forma, con los angulos
utilizados en el calculo previo.

Tabla 3.3.3 — Cargas de amarre (t) ‘

X y z
Springs 6.74 0.59 1.19
Largos 25.42 30.30 14.40

Los bolardos son de 50 t de tiro nominal. Su gedmee expone a continuacion.

11
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Carga nominal| a al | d dl d2 el e2 h b M L
(Tn) (mm) | (mm) | (mm) | {(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | {(mm) | (mm) | (mm)
50 [ 730 [ 500 | 75 | 140 [ 260 | 50 | s0 | 470 | 400 | 64 | 900 |

Figura 3.3.1 Geometria del bolardo y pernos

12
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4. Acciones permanentes

4.1 Peso propioP,

Esta accion se refiere al peso propio de la estraicte hormigdn mas la superestructura de
la terminal. No se incluye el peso de las tierrakas celdas del cajon.

El calculo de esta carga se realiza a partir dalilagnsiones del cajon definidas en los
planos, considerando un peso especifico del homagdado de 25 kN/mg3.

El peso del muro de espalddn se considerard uga cgpartida linealmente equivalente a
Su peso por metro de longitud, aplicada en la paxeztior del cajén en el lado dique.

El pavimento es de hormigén y tiene un peso edpeae 24 kN/m3.

4.2 Empuje de ArquimedesP,

Es una fuerza vertical ascendiente equivalentesd pel volumen de agua desplazada por
el cajon. Se modeliza como una presion uniformeagh sobre la base del cajon. En el
célculo tendra el mismo coeficiente de ponderadiée el peso propio, al ser una accion
derivada del mismo origen.

El peso especifico del agua para cuantificar l&dacge tomaréd 10.1 kKN/m3.

4.3 Empuje hidrostatico,E,

El empuje hidrostatico es una fuerza resultantéasigoresiones del agua sobre cualquier
superficie. Para su calculo se considerara un @gsecifico del agua de 10.1 kN/m3.

También se considera dentro de esta accion elqesagua en las celdas del cafgry la
fuerza resultante de las presiones sobre la zdphtajonpP,,, .

4.4 Peso de las tierras,

Esta accidn representa el peso de las tierraslldaaen la zapata del lado tierra. No se
consideran las tierras del pavimento.

Se calculara esta accion con el peso especificergian hasta la cota de nivel del mar,
12 kN/m83; y con el peso especifico aparente paparte emergida, 18 kN/ms.

4.5 Acciones verticales del material ensilad®,.

El efecto silo genera una compresion vertical sdhseparedes de las celdas de efecto
favorable. El resultado de esta accién es que wd#o parte del peso de las tierras se
transmitira al fondo de la celda; el resto se tratisa por el fuste.

Si p, es la presion uniforme que llega al fondo de ldacg p, es la presion que llega a
través del fuste, las ecuaciones que determinamalr de estas presiones a una
profundidad z determinada son las siguientes:

pr =y Zo(1—e"%%) + q-e %% (19)
pr=21-y -Zy(l—e ?%)tans +1-q-e *% -tan§ (20)
A
Zo = u-A-tané (21)
Donde:

v': peso especifico sumergido del material grandlarkN/mz2.
13
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z: profundidad desde la cara superior del terrerstahel punto de calculo del empuije.
\: coeficiente de empuje horizontal que vale 0.5

d: angulo de rozamiento terreno-estructura, 22.5°

g: sobrecarga actuando encima de las celdas

A: area de una celda, 12.54 m?

u: perimetro de una celda, 13.20 m

5. Acciones permanentes de valor no constante

5.1 Acciones horizontales del material ensiladd,,

El efecto silo limita el crecimiento de la tensidorizontal debida al empuje de tierras con
la profundidad. Se puede calcular mediante la sigaiecuacion:

e, =21y -Zy(1—e %)+ 1-q-e7?/% (22)

5.2 Empuje de tierras.Ey

Esta accion se refiere al empuje de las tierrad gasdos del dique o muelle. El empuje se
calcula mediante la teoria de Coulomb para un shelmogéneo con nivel freético
horizontal. La consideracion del nivel freatico lio@ sustituir el peso especifico aparente
por el peso especifico sumergido en las zonas pbajd de dicho nivel, y ademas
considerar la accion de empuje hidrostéatico que lEparejada.

Coeficiente de empuje activi,
sin?(a+¢)

2
sin(a—8)-sin? a-<1+\/—Sin(¢+8)'sm(¢_8)>

sin(a—8)-sin(a+p)

K, =

(23)

@: angulo de rozamiento interno del terreno, 30°
, . .. 2
d: angulo de rozamiento hormigdn-terreno gran%rlqbr,: 20¢

a: angulo que forma el paramento del muro con elgterizontal, 90°
B: angulo de inclinacion de las tierras del tras@8s,
Por tanto el coeficiente de empuje activo vale:
K, = 0.297313857
La ley de presiones sigue la siguiente ecuacion:
p(z)=v Ky z+K,-q (24)
Siendo q la presion sobre el terreno, z la profiemdiia la que se calcula la presion, ln
densidad aparente o sumergida segun la situacidriveéfreatico.

El coeficiente de empuje pasivg, , se calcula segun la teoria de Rankine porqteoléa
de Coulomb no es valida para angulasayores a 10° segun la ROM 0.2-90.
__1+sin¢g
p 1-sin¢

(25)
K, =3

14



