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1. Introduccion

En el presente documento se propone y describe el anteproyecto para la construccion de
una “Terminal de graneles agroalimentarios en el puerto exterior de A Coruia”, con el objetivo
de terminar el Grado en Tecnologia de la Ingenieria Civil, de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidade de A Corufia .

2. Situacion

El anteproyecto se sitta en el Puerto Exterior de A Corufia, actualmente en las Gltimas fases
de construccién. Se encuentra ubicado en Arteixo, frente al mar abierto y lateralmente en
relacion al valle de Arteixo, aprovechando una ligera inflexion de la linea de costa, situado en
la posicion N43° 21” de latitud y 8°31° de longitud.

Con la construccion del nuevo puerto exterior, se pretende el traslado de las actividades de
movimiento de graneles liquidos, sélidos y contenedores, dejando el puerto interior para usos
tanto deportivos como pesqueros, recuperandose asi para la ciudad el espacio ocupado y
renovando la imagen de la fachada portuaria urbana.

3. Antecedentes

El puerto de A Corufia tiene su origen en la forma de la peninsula en la que se sitda la
ciudad, la cual crea una zona de abrigo natural, que serd aprovechada desde la época romana.
Los primeros proyectos de ampliacion aparecen a partir del siglo XVIII, los cuales buscan
avanzar hacia aguas mas profundas para el atraque de embarcaciones, limitados por los
problemas de abrigo y viento.

A partir del s. XIX, con la transformacion del trafico maritimo que supuso la revolucion
industrial, destacan los proyectos del malecén y de la darsena de la Marina, y ya a finales de
siglo se propone la creacion de un dique de abrigo, lo cual nos indica los problemas que tenia el
puerto en presencia de temporales. El puerto sigue creciendo siguiendo la forma de la ensenada
natural. Ya a mediados del s. XX se proyecta finalmente el actual dique de abrigo, obra
fundamental para que el puerto pudiera extenderse hacia el fondo de la ria.
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A partir de 1960 se comienza a construir el muelle petrolero, con un oleoducto para
conectarlo con la refineria de Bens. Desde este momento, el petréleo monopolizaréa el trafico de
mercancias (hasta un 80%) hasta la construccion del muelle del Centenario.

La situacién del puerto den la década de los 90, con muy poco margen de expansion, los
problemas medioambientales de la descarga de graneles solidos y liquidos asi como su impacto
medioambiental en la poblacion ocasiona que se plantee la necesidad de construir un puerto
exterior

A los problemas de capacidad de descarga de graneles solidos y mercancia en general se les
intenta dar una solucion provisional mediante la ampliacion del atraque sur del muelle del
Centenario, aunque no se soluciona el problema medioambiental que ocasionaba la descarga de
graneles, lo cual desembocé inevitablemente en la construccion del puerto exterior en Punta
Langosteira, siendo el punto de inflexién el accidente del buque tanque Mar Egeo en 1992

Descripcion del puerto

La construccion de las nuevas instalaciones implicaran unas significativas superficies
terrestres del entorno de 550 Ha (250 Ha en el propio puerto y 300 Ha en el nuevo poligono de
Arteixo), lo cual constituye un gran volumen de terreno para la realizacion de actividades
industriales, logisticas y empresariales en el area de A Corufa.

Las caracteristicas principales del puerto son las siguientes:

Dique de abrigo: 3.360 m

Contradique: 579 m

Graneles liquidos:
o 4 atraques para petroleros con capacidades de hasta 300.000 TPM
o Calado: 24,5 m

Graneles solidos: 921,5 m de muelle distribuidos de la siguiente manera:
o 512 m con 22m de calado (hasta 300.00 TPM)
o 51 mcon 20 m de calado (hasta 150.000 TPM)
o 205 m con 18 m de calado (hasta 150.000 TPM)
o 153,5mcon 16 m de calado (hasta 100.00 TPM)

Explanada: 143,5 Ha

Pagina 1
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900 m disponible Fase 1. 22 m
calnco

5. Descripcion de accesos

e Ferrocarril: Ramal de 5,75 km que conecta con la linea del interior hacia Santiago
mediante la estacion de Uxes.

e Carretera: Via de alta capacidad que enlaza con la AG55 y con la A-6 a través del
vial de Pocomaco.

e Poliducto: Enlazara el Puerto Exterior con la Refineria.

En cuanto a la demanda energética para el desarrollo industrial, se dispone de las cercanas
centrales térmicas de Sabon y Meirama, ademas del suministro de gas natural en alta desde la
linea As Pontes- Sabon.

' - Sam iago de
'—«"‘~!C ompostela

P onferrada

6. Alternativas

Como elementos comunes se ha proyectado un sistema de descarga y movimiento del granel
sOlido de cinta transportadora, en la cual descargaran la mercancia las grias a través de tolvas
ecologicas; y una tuberia a presion para la descarga y transporte de los graneles liquidos.

La terminal se ha disefiado para el movimiento de cereales, harinas, piensos y forrajes
respecto a los graneles solidos, y aceites, grasas y melazas respecto a los graneles liquidos, tal y
como se detalla en el Anejo n°4:Analisis de la demanda.
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Se han planteado distintas alternativas en distintos aspectos del disefio de la terminal, los
cuales se exponen de manera resumida a continuacion y de manera detallada en el Anejo n° 6: — i

Apsrisders o carga

Estudio de alternativas.

5.1  Almacenamiento de los cereales y harinas

Debido a la posibilidad de almacenar los cereales y harinas en silos verticales o en naves, se
plantean ambas alternativas y se escoge la opcion de almacenamiento en naves debido a una
mejor puntuacion tanto en criterios economicos como ambientales.

5.2  Seccion tipo de las naves —

Se plantean 2 secciones tipo de estructura metalica, la primera con un portico en celosia con * *
50 m de luz y la segunda con 2 porticos simples de 25 m de luz cada uno. Ambas alternativas e ==} =
se anclaran en la coronacién de unos muros de hormigon armado, los cuales ejerceran de =
manera conjunta la funcién de soportar la estructura metalica y la funcion de soportar la carga
que el granel apilado produce en su trasdos.

Alternativa 3.1. Alternativa 3.2.
Una vez evaluadas se optara por la alternativa 3.1., en la cual la direccion principal de las
naves es perpendicular a la linea de muelle

6. Solucion adoptada

Una vez evaluadas las alternativas descritas, se ha optado por una terminal compuesta por:

N — 1 —

e 5 naves de 50 m de luz y 22 m de altura, las cuales estan conformadas por un muro-
voladizo en L de 12 m de altura, y anclado a este mediante unas placas de anclaje, una
estructura metalica consistente en un portico metélico resuelto con una celosia Warren
de 10 m de altura.

e 4 silos verticales para el almacenamiento de los graneles agroalimentarios liquidos

5.3  Distribucion en planta de la terminal formado por planchas de acero de 15 mm de espesor y soportado por una estructura
triangulada igualmente de acero.

e Un sistema de cinta transportadora para la descarga y movimiento interno del granel
solido, el cual contara con dos torres de transferencia a pie de muelle y dos torres de
pesaje, con el objetivo de poder utilizar los dos puestos de atraque que se proyectan al

Alternativa 2.1. Alternativa 2.2

Una vez valoradas las 2 alternativas, se opta por la alternativa 2.2. , la cual consiste en un
unico partico con celosia

De nuevo se sugieren 2 alternativas, la primera con la direccién principal de las naves
perpendicular a la linea de muelle y la segunda con la direccion principal de las naves paralela a
la linea de muelle.

Memoria descriptiva Pablo Regueiro Pombo Pagina 3
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mismo tiempo. Adicionalmente, las partes de la cinta transportadora del area de
operacion perpendiculares a la linea de muelle en planta, deberan ser retractiles con el
objetivo de que las gruas puedan desplazarse dentro y fuera de la terminal sin ningun
obstaculo.

e Una tuberia a presién de 0.5 m de diametro para la conduccion de los graneles
agroalimentarios liquidos desde la linea de atraque a los graneles agroalimentarios
liquidos.

e Un apartadero de carga para trafico rodado y otro para trafico ferroviario, a los cuales
llegard el granel procedente de las naves mediante cinta transportadora.

7. Muelle

Se ha calculado, a efectos de predimensionamiento, la seccion tipo del muelle sobre el que
se apoyara la terminal, optandose por la tipologia de cajon flotante. EI muelle constara de 13
cajones de 35 metros de longitud con la siguiente seccion transversal:

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

.25 2
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14
)
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Escollera — —

8. Pavimentaciéon

En base a lo expuesto por la ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de pavimentos
portuarios, se ha proyectado la misma seccion tipo para toda la superficie de la terminal, incluida
la solera de la nave y los carriles de circulacion, debido a que la seccion calculada para los
carriles de circulacion en base a la Norma 6.1. 1C secciones de firme es menos restrictiva que la
ROM; adicionalmente, uniformizando la pavimentacion de la superficie de la terminal se facilita
su construccion. A continuacion se muestra los espesores de los materiales que conforman la
seccién tipo:

HP-40 ZAHORRA ARTIFICIAL

0,32m

RELLEND

“TODO EN UND”

9. Estructuras

A efectos de predimensionamiento, se ha calculado las dimensiones de la seccion
transversal de los muros de las naves, asi como los perfiles a emplear en la estructura metalica
anclada a este. Por otro lado, se ha calculado el espesor necesario de los silos verticales.

9.1 Nave
9.1.1. Muro de hormigén

Se dispondra de un muro de hormigon de 12 m de altura desde la solera de la nave de
tipologia muro-voladizo en L, con el objetivo de contener el granel apilado en el interior de las
naves, asi como de soportar los esfuerzos transmitidos por la estructura metélica que se ancla en
su coronacion:

Memoria descriptiva
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9.1.2. Estructura metalica

Anclada a la coronacion del muro de hormigon, se dispondra de una estructura metalica
consistente en porticos cada 5 m de 50 m de luz resueltos mediante una celosia Warren, sobre la
que colgard la cinta transportadora en centro luz. A continuacion se muestra un esquema de la

seccion tipo de la estructura metélica:

Memoria descriptiva
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10.2. Silo vertical

A efectos de predimensionamiento, se ha calculado el espesor minimo necesario de los silos
verticales para la contencion del granel liquido agroalimentario en el interior de estos mediante

el célculo de las tensiones normales y tangenciales que generan los esfuerzos, llegando a la
conclusion de que es necesario un espesor de 15 mm.

10. Plazo de ejecucion

A modo de esquema, la siguiente tabla muestra de modo simplificado la duracién de las

distintas operaciones a realizar

para la construccion del presente anteproyecto:

Explanada [ Gmeses ]

Muelles

Naves

Silos T

Cinta Fabricacion

transportadora Instalacion [ Gmeses |
Magquinaria
Pruebas

Por tanto, se estima un plazo de ejecucion de aproximadamente 2 ANOS y 2 MESES.

Pablo Regueiro Pombo
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11. Resumen del presupuesto
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL

60.973.188,04

CAPITULO  RESUMEN EUROS %
01 MUELLE DE CAJONES FLOTANTES  ..cciievevinenens 6.825.000,00 16,12 El presupuesto con IVA asciende a un total de SESENTA MILLONES
02 RELLENOS o 11.135.624,19 26,30 NOVECIENTOS SETENTA Y TRES MIL CIENTO OCHENTA Y OCHO EUROS con
03 PAVIMENTACION s 508.580,52 1,20 CUATRO CENTIMOS
04 SILOS HORIZONTALES ieieeaes 18.879.489,58 44,58
05 SILOS VERTICALES s 1.486.335,65 3,51
06 INSTAL’ACIONES .................. 3.033.555,15 7,16
07 GESTION DE RESIDUOS vievereens 289306,45 0,68 ;
08 SEGURIDAD Y SALUD  iieeaes 187540,80 0,44 12.-Documentos que Integra el anteproyecto
TOTAL DE EJECUCION MATERIAL 42.345.432,35 DOCUMENTO N° 1: MEMORIA
13,00 % Gastos generales .......ccoceuenee. 5.504.906,,21
6 % Beneficio industrial .................. 2.540.725,94 A. MEMORIA DESCRIPTIVA
INTRODUCCION
Suma 8.045.632,15 SITUACION
ANTECEDENTES

DESCRIPCION DEL PUERTO
DESCRIPCION DE ACCESOS
ALTERNATIVAS
SOLUCION ADOPTADA
PLAZO DE EJECUCION
21,00 % IVA  eovveeeeiennennn. 10.582.123,54 9. RESUMEN DEL PRESUPUESTO
10. DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL ANTEPROYECTO

11. CONCLUSION

TOTAL PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 50.391.064,50

©No gD E

TOTAL PRESUPESTO CON IVA 60.973.188,04
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B. MEMORIA JUSTIFICATIVA 13. Conclusién
1. ANEJO N°1 : UBICACION Considerando suficientemente justificada y definida la actuacion proyectada con los
2 ANEJO N° 2 : GEOLOGIA Y GEOTECNIA documentos redactados, de acuerdo al nivel de detalle exigible a un anteproyecto, se somete el
3. ANEJO N°3: ANTECEDENTES presente Anteproyecto a su aprobacion por parte del Tribunal Académico.
4. ANEJO N° 4 : ANALISIS DE LA DEMANDA .
5. ANEJO N°5 : DISERIO DE LA TERMINAL A Coruna, Octubre de 2015
6. ANEJO N°6 : ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Autor del anteproyecto
7. ANEJO N°7:ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
8. ANEJO N° 8 : PREDIMENSIONAMIENTO DEL MUELLE
9. ANEJO N°9 : PREDIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS

10. ANEJO N° 10 : PAVIMENTACION

DOCUMENTO N°2: PLANOS Pablo Regueiro Pombo

UBICACION Y SITUACION ACTUAL
MUELLE

PLANTA GENERAL DE LA TERMINAL
ALZADOS DE LA TERMINAL
PERFILES DE LA TERMINAL

NAVES

ESTRUCTURAS

PAVIMENTACION

NG REWDdD PR

DOCUMENTO N°3: PRESUPUESTO
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1. Introduccioén

El objeto de este anejo es el de ubicar de forma precisa el puerto exterior y el muelle en
donde se proyecta la terminal.

2. Localizacién geogréfica

El puerto exterior de A Corufia, actualmente en las Gltimas fases de construccion, se
encuentra ubicado en el municipio de Arteixo, provincia de A Corufia, frente al mar abierto y
lateralmente en relacién al valle de Arteixo, aprovechando una ligera inflexion de la linea de
costa, situado en la posicion N43° 21’ de latitud y 8°31° de longitud

3. Mapas y fotos de ubicacion

Fuente Google Earth Fuente Google Earth
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Fuente Google Earth

Fuente: Autoridad Portuaria de A Corufia
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1. Introduccion 3.3.3. Metapsamitas, metapelitas y conglomerados
El objetivo del presente anejo es aportar informacion sobre el terreno existente en la zona Aparecen suprayacentes a las cuarcitas negras grafitosas en un tramo formado por
donde se sitla el puerto exterior de Punta Langosteira con la finalidad de describir el subsuelo metapsamitas y metapelitas. Son de aspecto grisaceo, con las biotitas orientadas, su tamafio
en el lugar donde se ubicara el muelle con la terminal. de grano varia de medio a fino y presentan en bancos de 1 cm a 1 m de potencia.
2. Fuentes Por encima de estas encontramos metapelitas y bancos de metapselitas delgados. Sobre
las metapelitas aparece el tramo superior de la serie de Ordenes con metapsamitas y
La informacién geolégica se ha obtenido de la hoja 21 del mapa de cartografia geoldgica metapelitas, con caracteristicas similares al primer tramo aunque de granulometria mas fina
del Instituto Geologico y Minero de Espafia, a escala 1:50.000. en general.
3. Estratigrafia En la zona de Punta Langosteira, destaca la presencia de:
Los materiales que afectan a la zona de Punta Langosteira son los correspondientes al e [Esquistos que presentan una gran abundancia de silice y con un mayor contenido
Precambrico-Silurico de la Serie de Ordenes. en plagioclasa y menor en biotita que en la Serie de Ordenes situada al Este de A
Coruia.

La Serie de Ordenes esta formada por diferentes tipos de rocas que se describiran a
continuacion, empezando desde el muro (base del estrato) hasta el techo (parte mas moderna
del estrato)

e Bandas de metagrauvacas (tipo de metapsamita) con aspecto glandular
caracterizados por grandes cristales de feldespato en una matriz esquistosa y
oscura con aspecto verdoso.

e Anfibolitas.
e Cuarcitas negras grafitosas y piritosas. 4. Petrologia

e Metapsamitas, metapelitas y conglomerados. . - . . .
En la zona de estudio aparecen rocas plutdnicas graniticas de tipo ortoneise, en bandas

alargadas, realizdndose un contacto con las rocas sedimentarias metamorfizadas paralelo a la

3.3.1. Anfibolitas primera esquistosidad y replegado a la segunda.

En la zona de estudio encontramos anfibolitas filonianas, las cuales aparecen en filones
tanto concordantes como disconrdantes con las estructuras. Son compactas, de tonos verdes
oscuros, esquistosadas y deben su origen a rocas igneas metamorfizadas.

MacroscOpicamente son rocas de grano grueso con feldespatos y cuarzos estirados y
biotitas orientadas y presentan deformaciones mecanicas muy intensas debido a la deformacién
hercinica

3.3.2. Cuarcitas grafitosas y priritosas 5 Tecténica

Afloran al Este de A Corufia en una banda alargada de escasa potencia por lo que no tienen

. . . Se determina que la zona de estudio ha sido afectada por una tecténica polifasica de edad
influencia en nuestra zona de estudio.

hercinica, dividiéndose en 3 fases:
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e Primera fase: Se caracteriza por la presencia de un gran pliege de unos 5 km de
flanco invertido de direccion N-S con un ligero buzamiento hacia el norte

e Segunda fase : Se caracteriza por pliegues cilindricos regulares y un buzamiento
marcado hacia el norte

e Tercera fase: Se desarrollan pliegues con planos axiales subhorizontales o bien
ligeramente buzantes

6. Historia geoldgica

Los materiales sedimentarios de la Serie de Ordenes fueron erosionados y depositados en
zonas relativamente cercanas al area madre durante los movimientos producidos en la edad
Cadomiense.

Posteriormente tendria lugar la intrusion de diques igneos que al metamorfizarse dieron
lugar a anfibolitas y seguidamente una intrusion granitica, en concreto de ortoneis, en la zona
de Punta Langosteira, que aparece concordante con la estratificacion.

7. Mapa geologico de la zona

En la siguiente pagina se muestra la hoja 21 del mapa de cartografia geoldgica del Instituto
Geologico y Minero de Espafia, a escala 1:50.000, donde se muestran los diferentes tipos de
suelos.
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1. Introduccioén

El objetivo de este anejo es describir la realidad, tanto del puerto exterior como del
puerto interior, en todos los aspectos que condicionan el proyecto.

. Evolucion historica del puerto

El puerto de A Corufia tiene su origen en la forma de la peninsula en la que se sitda la
ciudad, la cual crea una zona de abrigo natural, que sera aprovechada desde la época romana.
Los primeros proyectos de ampliacion aparecen a partir del siglo XVIII, los cuales buscan
avanzar hacia aguas mas profundas para el atraque de embarcaciones, limitados por los
problemas de abrigo y viento.

A partir del s. XIX, con la transformacion del trafico maritimo que supuso la revolucion
industrial, destacan los proyectos del malecén y de la darsena de la Marina, y ya a finales de
siglo se propone la creacion de un dique de abrigo, lo cual nos indica los problemas que tenia el
puerto en presencia de temporales. El puerto sigue creciendo siguiendo la forma de la ensenada
natural. Ya a mediados del s. XX se proyecta finalmente el actual dique de abrigo, oba
fundamental para que el puerto pudiera extenderse hacia el fondo de la ria.

A partir de 1960 se comienza a construir el muelle
petrolero, con un oleoducto para conectarlo con la
refineria de Bens. Desde este momento, el petroleo
monopolizara el trafico de mercancias (hasta un
80%) hasta la construccion del muelle del
Centenario.

Vista aérea del muelle del Centenario

Fuente: Autoridad Portuaria de A Corufia

La situacion del puerto den la década de los 90, con muy poco margen de expansion, los
problemas medioambientales de la descarga de graneles sélidos y liquidos, asi como su impacto
medioambiental en la poblacion, ocasiona que se plantee la necesidad de construir un puerto
exterior.

A los problemas de capacidad de descarga de graneles sélidos y mercancia en general se
les intenta dar una solucion provisional mediante la ampliacion del atraque sur del muelle del
Centenario, aunque no se soluciona el problema medioambiental que ocasionaba la descarga de

Anejon°® 3
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Avance de las obras de las naves de almacenamiento. Marzo 2015

Pablo Regueiro Pombo

graneles, lo cual desemboco inevitablemente en la construccion del puerto exterior en Punta
Langosteira, siendo el punto de inflexién el accidente del buque tanque Mar Egeo en 1992.

. Estado actual del puerto exterior

Actualmente el contradique esta en un proceso avanzado de construccion, previéndose su
finalizacion para el afio 2016. En cuanto a los accesos, las conexiones viarias con la AG-55
estan en construccién mientras que respecto al ferrocarril, el trazado definitivo esta planteado
aunque no se han iniciado todavia las obras.

En cuanto al traslado de operadores desde el puerto interior, actualmente ya existen
varias empresas con actividad comercial en el puerto con varias naves y se prosigue con
el traspaso de las restantes que aln operan en el puerto interior, siendo el traslado mas
importante el de la petrolera Repsol, a la cual le fue otorgada en 2014 la concesion para
la ocupacidn de terrenos y construccion de una terminal para el movimiento exclusivo de
graneles energeéticos, cuyo inicio de actividad se espera para 2018.

Panordmica del puerto exterior. Julio 2015.

Fuente: Autoridad Portuaria de A Coruia Fuente: Autoridad Portuaria de A Corufia
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El puerto de A Corufia se sitlia entre la cuarta y quinta posicion de la serie historica de
trafico de graneles solidos tal y como podemos observar en el Gréafico 1: Trafico de graneles
solidos en el noroeste peninsular (al final del presente anejo) y en la segunda posicién en & L |
cuanto al movimiento de graneles liquidos, tal y como se observa en el Gréfico 2: Trafico de ; : Lm_»—)

A Corufia
Lugo

graneles liquidos en el noroeste peninsular (al final del presente anejo), lo cual lo convierte 3,

en uno de los puertos mas importantes del noroeste peninsular en cuanto a trafico de graneles se - e
refiere. |

- . 5 . - Ourense v o 7 ok

4.2. Trafico de graneles agroalimentarios

Con la construccion del puerto exterior este contexto esta destinado a cambiar, debido a su
posicion estratégica en el entorno europeo, la cual estd en el medio de las rutas oceénicas que
conectan con Suramérica y el canal de Panama, y con Asia y Africa a través del canal de Suez y
el cabo de Buena Esperanza.

Histéricamente, el puerto de A Corufia se ha mantenido en los primeros puestos entre los
puertos de interés general del noroeste peninsular en cuanto a movimiento de graneles
agroalimentarios, tal y como se demuestra en el Gréafico 3: Tréafico de graneles
agroalimentarios en el noroeste peninsular (al final del presente anejo). Podemos observar

que el Puerto de Bilbao presenta el mayor volumen del trafico en el noroeste peninsular, Adicionalmente el tamafio de barcos y calados que admite puede desembocar en convertir al
seguido actualmente por el Puerto de A Corufia , experimentando todos los traficos un acusado Puerto Exterior de A Corufia en un futuro en un punto de distribucién al resto de la peninsula
descenso debido al inicio de la crisis economica, aunque en los graficos posteriores se observa mediante unas buenas infraestructuras de transporte tales como ferrocarriles o carreteras.

de nuevo un crecimiento a partir de 2012.

o . _ _ ) _ 6. Justificacion del proyecto
Discretizando el trafico de graneles agroalimentarios de A Corufia en los diversos productos

que lo conforman, tal y como se observa en el Gréfico 4: Tréafico de graneles A continuacion se exponen los motivos por los que se justifica la construccion de la
agroalimentarios de A Corufia (al final del presente anejo), nos encontramos con que los terminal de graneles agroalimentarios en el Puerto Exterior:
cereales, las harinas, los piensos y los forrajes representan mas del 85 % del total del trafico de

este tipo productos e Criterio ambiental: la descarga de mercancias, algunas de las cuales potencialmente

peligrosas, en el puerto interior de A Corufia ocasiona un impacto en el medio ambiente,
5. Hinterland siendo relevante en el trafico que nos ocupa la emision de particulas a la atmosfera en las
operaciones de carga y descarga. Por otro lado, las profundidades variables de la ria 'y
las escasas dimensiones del puerto para la realizacion de maniobras por parte de buques
de grandes dimensiones conllevan una cierta peligrosidad, la cual se reduce de manera
importante con las nuevas instalaciones en Punta Langosteira.

El puerto de a Corufia se caracteriza por tener un Hinterland a nivel regional, donde la
mayoria de los productos importados se destinan al abastecimiento de empresas a nivel local y
gallego.
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e Criterios funcionales: mientras que el puerto interior presenta un calado maximo de
16,5 m, el puerto exterior mejora considerablemente estas condiciones elevando el
calado hasta un maximo de 22 m, por lo que admitird bugues de mayores dimensiones.
Por otro lado, las grandes dimensiones de la zona abrigada junto a la condicion de que el
puerto se sita en mar abierto favoreceran las operaciones de maniobra de los buques.

e Accesos: las nuevas instalaciones del puerto exterior contaran con una conexién directa
con la autovia del Noroeste y con la AG-55 respecto al trafico rodado y con una
conexion a la linea ferroviaria que conecta las principales ciudades costeras gallegas, por
lo que las comunicaciones de las nuevas instalaciones portuarias mejoran notablemente
la conexion con Galicia y consecuentemente con el resto de la Peninsula.

e Espacio disponible: el Puerto Exterior cuenta con 250 Ha de explanada para la
construccion de terminales, servicios, etc. por lo que se incrementa considerablemente el
espacio disponible para la realizacion de las operaciones portuarias pertinentes.
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Grafico 1: Trafico de graneles solidos en el noroeste peninsular (T)
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Grafico 2: Trafico de graneles liquidos en el noroeste peninsular (T)
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Grafico 3: Trafico de graneles agroalimentarios en el noroeste peninsular (T)
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Grafico 4: Trafico de graneles agroalimentarios en A Corufia (T)
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1. Introduccioén

El objeto del presente anejo es realizar un analisis de la demanda con el objetivo de
dimensionar la terminal para una vida util de 25 afios, evitando asi que la terminal no presente
problemas en términos de capacidad para un posible horizonte de trafico de graneles
agroalimentarios.

Para la realizacion de los graficos que siguen se han empleado datos procedentes de la
Autoridad Portuaria de A Corufia, asi como de Puertos del Estado.

. Volumen de productos agroalimentarios en A Corufia

Tal y como se describe en el Anejo n°® 3: Antecedentes, en el trafico de graneles que nos
ocupa, el de graneles agroalimentarios, destaca el movimiento de cereales, harinas, piensos y
forrajes en el apartado de graneles sélidos; adicionalmente se propone el almacenaje de los
graneles agroalimentarios liquidos que tiene presencia actualmente en A Corufia. tales como
aceites, grasas y melazas.

2.1. Graneles agroalimentarios solidos

La gréfica histérica desde 1990 hasta 2013 del volumen de cereales, harinas, piensos y
forrajes movidos por el Puerto de A Corufia es la siguiente:

Cereales y sus harinas

Piensos y forrajes

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

1992 186.702,00 526.904,00 713.606,00
1991 207.734,00 539.370,00 747.104,00
1990 137.593,00 462.704,00 600.297,00

Trafico conjunto de cereales, harinas, piensos y forrajes (T)
2.000.000

1.800.000

1.600.000 r‘
1.400.000

1.200.000 / v

800.000

600.000

400.000 A
200.000 mf;/‘ \"\ ¥l

0

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

2013 890.820,00 79.702,00 970.522,00
2012 995.518,00 715.212,00 1.710.730,00
2011 984.619,00 754.473,00 1.739.092,00
2010 803.454,00 707.245,00 1.510.699,00
2009 846.034,00 655.469,00 1.501.503,00
2008 662.162,00 529.184,00 1.191.346,00
2007 918.637,00 585.025,00 1.503.662,00
2006 837.152,00 672.029,00 1.509.181,00
2005 762.587,00 718.311,00 1.480.898,00
2004 672.830,00 727.438,00 1.400.268,00
2003 617.638,00 664.380,00 1.282.018,00
2002 556.108,00 712.324,00 1.268.432,00
2001 255.361,00 676.387,00 931.748,00
2000 198.855,00 654.081,00 852.936,00
1999 234.014,00 744.929,00 978.943,00
1998 213.448,00 732.475,00 945.923,00
1997 208.392,00 673.359,00 881.751,00
1996 246.193,00 663.612,00 909.805,00
1995 341.213,00 615.451,00 956.664,00
1994 166.224,00 554.687,00 720.911,00
1993 163.371,00 511.840,00 675.211,00
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Fuente: Puertos del Estado; Autoridad Portuaria de A Corufia

Con el objetivo de calcular el volumen de tréfico de cereales, harinas, piensos y forrajes
para un horizonte de 25 afios, se propone asimilar la grafica a una funcion de tendencia lineal, y
realizando la hipotesis de que el trafico de este tipo de mercancias sigue una distribucion
normal, se trazan unas bandas de confianza del 90 % para determinar el volumen de trafico a 25
anos.
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Grafico 1: Trafico de cereales, harinas, piensos y forrajes estimado a 25 afios (T)

3000000

_—

2500000

2000000

=/ estimado

—

—1C90 (+)
1500000 /
/ —=1C90 (-)
1000000
==/ real
500000 / AN N rea
O T T T T T T T T 1
1960 970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
-500000
-1000000
Anejo n° 4 Pablo Regueiro Pombo Pagina 3




—\r‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

Afio \ Volumen real \ Volumen estimado Banda de confianza + 90% Banda de confianza - 90%

2040 -
2013 1.066.052

2.529.984
1.542.882

2.795.167
1.808.064

2.264.802
1.277.699

Debido al gran potencial que presenta el nuevo Puerto Exterior de A Corufia como
puerto hub al situarse en el medio de las principales rutas oceanicas de comercio de
Sudamérica, Africa y Asia con Europa, y con la construccion de unas buenas comunicaciones
con Galicia y el resto de la Peninsula Ibérica se opta por dimensionar la terminal para el valor
gue aporta la banda de confianza de + 90 %, es decir, para 2.795.167 Toneladas de cereales,
harinas, piensos y forrajes.

2.2. Graneles agroalimentarios liquidos

Realizando un analisis similar al de los graneles agroalimentarios sélidos, la serie histérica
de aceites, grasas y melazas es la siguiente.

Afio Vreal |
2014 58.581
2013 49.109
2012 44.360
2011 18.675
2010 15.097
2009 25.544
2008 49.561

Trafico conjunto de aceites, grasas y melazas (T)
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La funcion de tendencia lineal y la banda de confianza del 90% sera la siguiente:

Grafico 2: Tréfico de aceites, grasas y melazas estimado a 25 afios (T)
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2040 144.423,04 167.589,85 121.256,23
2014 58.581 48.359,54 71.526,35 251.92,73

Debido a que cierta parte del volumen de trafico de aceites durante 2012, 2013 y 2014
fue usado por la empresa petrolifera Repsol con fines energéticos y a pesar de haberse
contemplado en los datos de la gréfica, aunque a la baja, se opta por dimensionar la terminal
para un volumen a 25 afios de 144.423 T de aceites, grasas y melazas.

. Conclusioén

En vista de los resultados expuestos en el presente anejo, se procedera a dimensionar la
terminal para los siguientes volumenes de productos agroalimentarios:

e Graneles agroalimentarios sélidos : 2.800.000 Toneladas
e Graneles agroalimentarios liquidos: 150.000 Toneladas
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1. Introduccioén

El objetivo del presente anexo es el célculo de la capacidad tanto de atraque como de
almacenamiento de la terminal, a partir del volumen de trafico de graneles agroalimentarios
estimado para una vida util de la terminal de 25 afios.

2. Calculo del numero de atraques

Segun la ROM 2.0-11. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de
atragque y amarre en su apartado 3.1.2.4. Numero de atraques, el nimero de atragues se
determina a partir de la siguiente formula:

Na = 12 X Apax X tg

0 x taﬁo

Estimando los pardmetros que aparecen segun otras formulaciones propuestas por la
ROM se procede a calcular el minimo numero de atraques.

Cu

NgxRxa; xa; X o3

Trafico unitario medio en toneladas
NUmero de gruas
Rendimiento bruto medio en toneladas/hora de cada
grda
Parametros propuestos por la ROM para sistema de
descarga continuo y 2 turnos por dia de la terminal

plancha unitaria media en horas

Plancha unitaria media en horas
Tiempo de maniobra en horas
Tiempo de servicio medio en horas

Anejon°®5 Pablo Regueiro Pombo

2800000 maximo volumen anual de mercancias en toneladas
22400 Trafico unitario medio en toneladas

1,2 Factor pico propuesto por la ROM

frecuencia de llegada mensual de buques
correspondiente al mes de maxima frecuencia

Na = 12 X Aoy X t

0 t::11”10 i
frecuencia de llegada mensual de buques correspondiente al
mes de maxima frecuencia

tiempo de servicio medio en horas
tasa de ocupacion de la instalacion de atraque

horas operativas de la terminal al afio

NUmero minimo de atraques

Por tanto, se necesitaran un minimo de 2 atraques para mover 2.800.000 toneladas de
graneles en los puestos de atraque.

. Calculo de la longitud de atraque

Segun la ROM 2.0-11. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de
atraque y amarre en su apartado 3.1.2.5. Longitud total de la linea de atraque, la longitud de
atraque se calcula mediante la siguiente formulacion:

La = Na,alineaci()n X Lmax + (Na,alineaci()n - 1) X 1O +2x ls

siendo:
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L, = N, atineacién X Lmax + (Naa“neacién — 1) xlyg+2x 1 A pesar de que para la realizacion de las operaciones de descarga se proyecta una cinta

transportadora, el gran potencial que presenta el Puerto Exterior de A Corufia para operar

Na, alineacion | Numero de atraques como puerto “hub” requerira operaciones de carga que se plantean mediante sistemas por
Lmax (m) Eslora correspondiente al buque de mayor tamafio

rodadura por lo que se proponen las siguientes dimensiones:
Is (m) Resguardo entre el buque y el extremo de la obra de atraque

(propuesto por la ROM)

] b q i iroacid e 35 m hasta la via de circulacion principal, tal y como recomienda la ROM.
lo (m) Resguar 0 entre barcos atracados en la misma alineacion J . L L . i .
(propuesto por la ROM) e 15 mde via de circulacion principal por cada carril, ya que las grias portuarias que

La(m) Longitud minima de atraque actualmente estan presentes en el puerto tienen este ancho.
e 35 mde vias de circulacion de vehiculos y equipos auxiliares.

Como conclusion se tomara como longitud de linea de atraque 445 m. En el caso de que
atraque un buque de mayor eslora que el maximo planteado (190 m), se dispondran de los 2
atraques para la operacion de este.

Por tanto la longitud del ancho de operacion que se propone sera de 100 m.

) ) B 5. Calculo de la capacidad del area de almacenamiento
4. Calculo del ancho del area de operacion

La ROM 2.0-11. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de atraque y 5.1.  Graneles agroalimentarios solidos
amarre en su apartado 3.2.1.7. Longitud total de la linea de atraque, propone el siguiente - . . .
ancho: P g que, prop g En base a la actividad de otras terminales de graneles agroalimentarios, en las cuales las
' rotaciones de la terminal suelen estar en un intervalo entre 8 y 12, realizamos la hipotesis de
Dimensiones recomendables en planta del area de operacion en una instalacion de atraque tipo que las rotaciones de nuestra terminal son 10 a falta de datos mas precisos.
muelle con tacones fijos, con uso comercial y utilizande sistemas de carga y descarga por ) ) ) . o .
rodadura mediante todo tipo de equipos auxiliares de manipulacion Para el calculo de la capacidad de almacenamiento, se usaré la siguiente formulacion:
' . Ct
- Calmacenamiento =
. % pxR
C E siendo:
\\\ | :
! ) . \ ! ! Capacidad de almacenamiento
AREA DE OPERACION =35m .
Y ] 2.800.000,00 Volumen anual de mercancia en toneladas
| 13om © —— -k |A, 0,6 Peso especifico medio de la mercancia en T/m?
! A @ o 10 Rotaciones
i l = z R C almacenamiento 466.666,67 Capacidad de almacenamiento requerida en m®
A [}
AREA DE ALMACENAMIENTO VIA DE SERVICIO PARA AJUSTES Y AVERIAS Seguidamente, se procederd al célculo de la superficie necesaria de naves y al célculo
' [N VIAS DE CIRCULACION DE del nimero de silos verticales necesarios con el objetivo de analizar los pros y contras de cada
VEHICULOSY EQUIPOS AUXILIARES

sistema de almacenamiento en Anejo n°6: Estudio de alternativas.
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5.1.1. Calculo de superficie necesaria de naves

Se procede a calcular la superficie necesaria de naves mediante la férmula siguiente:

Calmacenamiento
Sefectivaxh

Salmacenamiento =

Realizando céalculos:

Superficie de almacenamiento

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Calmacenamiento 466.666,67 Capacidad de almacenamiento requerida en m*®
Sefectiva 80 % Superficie Gtil de almacenamiento
h 12 Altura de apilamiento en metros
Superficie requerida en m?

Salmacenamiento 48611,11

Por tanto requeriremos un minimo de 48.611,11 m? para el almacenamiento en naves.

5.1.2. Calculo de silos verticales necesarios

Se procede al calculo de silos verticales necesarios para almacenar cereales y harinas ya
que no es recomendable este sistema de almacenamiento para los piensos y forrajes. Primero
se calcula la capacidad de almacenamiento necesaria para almacenar los cereales y harinas por
separado y posteriormente se plantean silos de 50 m de altura y 20 m de diametro para

almacenar dicha capacidad.

1.469.579,00

Capacidad de almacenamiento

Volumen anual de cereales en toneladas

0,6

Peso especifico medio en T/m?

10
244.929,83

C almacenamiento,

Rotaciones

Calculo del nimero de silos

50 Altura en metros
20 Diadmetro en metros
15.707,96 Volumen por silo en m*
C 244.929,83 Capacidad necesaria en m*

N° de silos

Anejon°®5

Por tanto, necesitaremos un minimo de 16 silos verticales de 50 m de altura y 20 m de
diametro para el almacenamiento de los cereales.

Por otro lado, se procede a calcular la superficie necesaria de naves para almacenar las
harinas, piensos y forrajes.

Capacidad de almacenamiento

900.000 Volumen anual de mercancia en toneladas
0,5 Peso especifico medio de la mercancia en T/m®
10 Rotaciones

180.000,00 Capacidad de almacenamiento requerida en metros clbicos

C almacenamiento

Superficie de almacenamiento
Calmacenamiento 180.000,00 Capacidad de almacenamiento requerida en metros cubicos
Sefectiva 80 % Superficie Gtil de almacenamiento
h 12 Altura de apilamiento en metros
18.750,00 Superficie requerida en m?

Salmacenamiento

Por tanto se requeriran ademas de los 16 silos, 18.750 m? de superficie de
almacenamiento en naves.

5.2. Graneles agroalimentarios liquidos

Se procede al célculo del niamero de silos necesarios para el almacenamiento de aceites,
grasas y melazas de forma analoga al apartado 6.1.2. del presente anejo.

Capacidad de almacenamiento
Ct 150.000,00 Volumen anual de mercancia en toneladas
p 0,9 Peso especifico medio en T/m®

Rotaciones 10
C almacenamiento 16.666,67

Capacidad de almacenamiento requerida en m®

Pagina 4
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Se plantean silos de 40 m de altura y 12 m de didmetro para el almacenamiento de la
capacidad calculada, por lo que el numero de silos verticales necesarios sera el siguiente:

Calculo del nimero de silos

40 Altura en metros
12 Diametro en metros
4.523,89 Volumen por silo en m*
C 16.666,67 Capacidad necesaria en m*

Ne de silos

Por tanto se requerirdn un minimo de 4 silos verticales para el almacenamiento de los
graneles agroalimentarios liquidos planteado.
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1. Introduccioén

En el presente anejo se realizara un analisis de las diferentes alternativas posibles con el fin
de elegir la mejor solucion posible. Dicho analisis lo realizaremos en funcion de distintos
criterios, tales como econdmicos, funcionales y ambientales, estructurandose en los siguientes
apartados:

- Tipo de sistema de almacenamiento para cereales y harinas.
- Seccion tipo de las naves.
- Distribucion espacial de la terminal.

Se iran analizando los distintos apartados en el orden expuesto.

. Descripcion de las propuestas

Tal y como se describié en el Anejo n® 3: Antecedentes se pretende el traslado de la
actividad de manejo y almacenamiento de graneles agroalimentarios desde el Puerto Interior de
A Corufia al Puerto Exterior de Punta Langosteira. Para la proyeccion de la terminal se
proponen diferentes alternativas segun los siguientes apartados:

- Sistema de almacenamiento para los cereales y harinas: Se analizara la conveniencia de
almacenar los cereales en silos verticales o en naves considerando costes de construccién
de cada sistema de almacenamiento, facilidad de carga y descarga, etc.

- Seccion tipo de la naves: Se analizardn 2 secciones tipo diferentes para la estructura
metalica de las naves.

- Distribucion en planta de la terminal: Una vez decidido el sistema de almacenamiento y
la seccion tipo de las naves, se evaluara cuél es la distribucion éptima en planta tanto de
las naves como de los silos verticales para conseguir el maximo rendimiento en términos
de logistica, ocupacion del espacio, etc.

3. Criterios de evaluacion

En este apartado se procede a describir los criterios con los que se valorara de forma global
los distintos aspectos que definiran la eleccion de una alternativa sobre las demas, los cuales
engloban una serie de variables que se describiran posteriormente:

Anejo n° 6
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- Criterios econdmicos: De manera general se optard por la alternativa mas economica
siempre que esta cumpla con los requisitos técnicos, medioambientales, de seguridad o
de explotacion y uso.

- Criterios funcionales: Se pretende conseguir que la mercancia realice el menor recorrido
posible desde su desembarco hasta su almacenamiento y posteriormente expedicion, en
las mejores condiciones posibles y al menor coste posible.

- Criterios _medioambientales: Se optara generalmente por aquellas alternativas que
ocasionen menor contaminacion acustica, atmosférica o visual.

Para la evaluacion de cada criterio se utilizara un sistema de puntuacion de 1 a 10, siendo 1
la peor valoracion y 10 la mejor.

Finalmente, cada criterio se dividira en diferentes subcriterios, los cuales tendran un peso en
la valoracién final del criterio distinto, dependiendo de su importancia dentro del criterio y que
se definiran en los apartados que siguen.

. Descripcion de las alternativas

4.1. Sistema de almacenamiento para los cereales y harinas.

Tal y como se describe en el Anejo n° 4: Caracteristicas de la terminal en su apartado 6.1.
Graneles agroalimentarios solidos, para el almacenamiento de los cereales se proponen 2
alternativas

e Alternativa 1.1.

Se propone el almacenamiento de los cereales en 16 silos verticales de 50 m de altura y
20 m de diametro, ademas de 8 silos verticales mas pequefios de 40 m de altura y 12m de
diametro para el almacenamiento de aceites, grasas y melazas, y 2 naves de 50 m de luz y 250
m de largo para el almacenamiento de piensos, forrajes y harinas.

> Alternativa 1.2.

Se propone el almacenamiento de los cereales en naves, para lo cual se plantea la
construccion de 5 naves de 50 m de luz y 200 m de largo para el almacenamiento de cereales,
harinas, piensos y forrajes y 8 silos verticales para el almacenamiento de aceites y grasas.
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4.2. Seccion tipo de las naves.

En las alternativas del presente apartado se proponen naves de 50 m de luz y 22 m de altura
mediante la construccién de una estructura mixta:

» Con el objetivo de ahorrar en cantidad de acero y debido a que para la contencion
de granel se dispondrd de un muro de hormigon, se propone un muro de hormigén
en voladizo de 12 m de altura sobre la solera sobre el que se construira la estructura
metalica.

» Encima del muro se situara una estructura metalica de 12 m de altura en centro luz,
la cual se anclara al muro mediante unas placas de anclaje.

Seguidamente se proponen 2 alternativas para la seccion tipo del portico de la estructura
metélica.

e Alternativa 2.1.

Se propone la siguiente seccion tipo, conformada por 2 poérticos de 25 m de luz, cuyos
pilares se anclaran a 3 muros de hormigon que recorren toda la longitud de la nave. La cinta
transportadora se situara sobre el muro de hormigdn central.

Anejo n° 6
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e Alternativa 2.2.

Se propone un Unico portico de 50 m de altura conformado por una celosia tipo Warren,
cuyos pilares se anclardn a 2 muros de hormigon que recorreran toda la nave. La cinta
transportadora se situara colgada en el centro luz.

4.3. Distribucion en planta de la terminal.

. Alternativa 3.1.

Se propone una distribucion en planta de tal manera que la direccion principal de las
naves sea perpendicular a la del muelle.
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e Alternativa 3.2.

Se propone una distribucion

naves sea paralela a la del muelle.

¥

mmmmmmmmmmmm
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Cinta transportadora

5. Valoracion de las alternativas

5.1. Sistema de almacenamiento para los cereales

e Criterios econdmicos

» Coste de construccién

La diferencia entre las 2 alternativas redunda en la construccion de 16 silos verticales de
gran altura en la alternativa 1.1 frente a la construccion de 2 silos horizontales en la alternativa
2.2. Econdmicamente y a pesar de que un unico silo vertical de las dimensiones citadas es
mucho mas barato que un silo horizontal, el hecho de tener que construir 16 aumentara el coste
de construccion frente a la construccion de 2 naves iguales, en las que ademas se optimizaria el
sistema de transporte desde la descarga de buque a la nave ya que usaria la misma cinta
transportadora

Por tanto la valoracion sera la siguiente:

Alternativa 1.1. Alternativa 1.2.

Criterios econdmicos Coste de construccion 5 7

e Criterios funcionales

> Expedicion de la mercancia

En la alternativa planteada de almacenar los cereales en silos verticales los tiempos de
expedicion de cereal serdn mayores a los que se conseguiria con el silo horizontal; ademas, al
tener toda la mercancia concentrada en un menor espacio que el que supondria un silo
horizontal, se podria ocasionar problemas de congestion y de efecto barrera con los camiones.

» Trazabilidad de la mercancia

En los 16 silos verticales propuestos se presenta el problema de que no podemos admitir
maés de 16 tipos de cereales y harinas con diferente origen y destino ya que asi no estariamos
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cumpliendo con la trazabilidad del producto; sin embargo en los silos horizontales mediante
divisiones interiores de la nave el limite de almacenaje de cereal en funcidn del origen y

destino es mayor.

» Ocupacion del espacio

Para el mismo volumen de mercancia, los silos verticales ocupan mucho menos terreno
gue los silos horizontales minimizando los metros cuadrados de superficie portuaria que

necesitamos para el area de almacenamiento.

En consecuencia, la valoracién propuesta sera:

Alternativa 1.1.

\ Alternativa 1.2. \

Criterios funcionales

Ocupacion de espacio

Expedicion de la mercancia 4 8
Trazabilidad de la mercancia 3 7
10 4

e Criterios ambientales

» Impacto visual

La construccion de 16 silos de 50 m de altura generard un mayor impacto visual que 2
naves de 22 m de altura.

» Contaminacion atmosférica

Se considera la posibilidad de que la mercancia sea arrastrada por el viento en el
transcurso del transporte del buque al sistema de almacenamiento de cada alternativa.

Tanto en la alternativa 1.1. como en la 1.2., la mercancia es descargada por las gruas
portuarias y descargada en las tolvas ecoldgicas, las cuales descargan el material en la cinta
transportadora que las conducird a los respectivos sistemas de almacenamiento, excepto los
graneles liquidos los cuales seran conducidos a los silos verticales mediante tuberia a presion.

En cuanto a la expedicion, mientras que en la alternativa 1.2. se realiza por cinta
transportadora tanto al apartadero de carga para trafico rodado como al apartadero de carga para
el tréfico ferroviario, en la alternativa 1.1. el vaciado de los silos se realiza al aire libre tanto
para su transporte por camion como para transporte por ferrocarril, el cual recibird la mercancia

Anejo n° 6

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

a partir de los camiones que se cargaran en el silo; por tanto la afeccion a la atmdsfera sera

mayor en la alternativa 1.1.
En este caso la valoracion queda:

Alternativa 1.1
Impacto visual 4

Alternativa 1.2.

6

Criterios ambientales

Contaminacion atmosférica 4

7

5.1.1. Resumen de la valoracién

Alternativa 1.1.

Alternativa 1.2.

Criterios econémicos Coste de construccion S 7
Expedicion de la mercancia 4 8
Criterios funcionales Trazabilidad de la mercancia 3 7
Ocupacion de espacio 10 4
Criterios ambientales ImpaCto_V'Sl,Jal - 1 0
Contaminacion atmosférica 4 7

La asignacidn de pesos para cada subcriterio y criterio sera:

Pesos individual

Peso del criterio

Criterios econémicos Coste de construccion 100% 40%
Expedicion de la mercancia 30%

Criterios funcionales Trazabilidad de la mercancia 20% 40%
Ocupacion de espacio 50%

Criterios ambientales 'mpacto.wsm.Jz,;ll _ 20% 20%
Contaminacion atmosférica 80%

Por tanto la valoracion de las alternativas sera:

Pablo Regueiro Pombo
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Alternativa 1.1.
Coste de construccion 2 2,8

Criterios econdémicos

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

\ Alternativa 1.2.

Expedicion de la mercancia 0,48 0,96

Criterios funcionales Trazabilidad de la mercancia 0,24 0,56

Ocupacion de espacio 2 0,8

Impacto visual 0,16 0,24

Criterios ambientales

Contaminacion atmosférica 0,64 1,12

5.1.2. Conclusion

Se escogerd la alternativa 1.2., la cual consiste en la realizacion de 5 naves para el
almacenamiento de los graneles agroalimentarios solidos y 4 silos verticales para el
almacenamiento de los graneles agroalimentarios liquidos.

5.2. Seccion tipo de las naves

e Criterios econdmicos

> Coste de materiales

Se valorard el coste que suponen las diferentes alternativas segin la cantidad de
hormigon y de acero a utilizar para la construccion de las naves.

La alternativa 2.1. planteada requerird un menor gasto en estructura metalica al estar
conformada por porticos simples; sin embargo, la construccién de un muro de hormigon en el
centro luz ya que este es imprescindible para la contencion del granel tendrd como
consecuencia un gran incremento de coste frente a la alternativa 2.2., la cual a pesar de utilizar
mas acero para la construccion de la celosia tipo Warren no necesitara de un 3* muro en centro
luz.

» Coste de mano de obra

Se valorara el coste que tiene la construccion en funcion de la dificultad de construccion
y montaje.

Anejo n° 6
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La alternativa 2.2. serd mas dificil de construir en este aspecto debido a que presenta el
doble de luz que la alternativa 1, ademas de proyectarse la cinta transportadora colgada de
centro luz, lo cual implicara mayores dificultades en términos constructivos frente a la
colocacién de la cinta transportadora en la coronacién del muro central de la alternativa 2.1.

Alternativa 2.1. Alternativa 2.2.

. . Coste de materiales 5 7
Criterios economicos
Coste de mano de obra 7 4

e Criterios funcionales

» Aprovechamiento del espacio

Se valorara el optimo aprovechamiento del espacio en el interior de la nave para el
almacenamiento del granel.

Debido al muro central, la alternativa 2.1. presentara un menor espacio Util debido tanto
a la ocupacion de parte del espacio central de la nave, como a la reduccion de la altura de
apilamiento por encima del muro ya que admitira graneles con angulos de rozamiento interno
menores que la alternativa 2.2. para que estos no sobrepasen la altura de coronacion de los
muros en los que se apoyan.

Debido a lo expuesto, la valoracién de los criterios funcionales queda de la siguiente manera:

Alternativa 2.1. \ Alternativa 2.2.

~ Criterios funcionales Aprovechamiento del espacio 6 8

5.2.1. Resumen de la valoracién

Alternativa 2.1. Alternativa 2.2. \
Coste de materiales 5 7

Criterios econémicos
Coste de mano de obra 7 4

Criterios funcionales

Aprovechamiento del espacio 6 8
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La asignacion de pesos para cada subcriterio y criterio seré:

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Pesos individual

Peso del criterio \

o .. Coste de materiales 70% 60%
Criterios econdmicos

Coste de mano de obra 30% 60%

ORI G (VSR IV W EISI Aprovechamiento del espacio 100% 40%

Por tanto la valoracion de las alternativas sera:

Alternativa 2.1. Alternativa 2.2.

Coste de materiales 2,1 2,94
Coste de mano de obra 1,26 0,72
Aprovechamiento del espacio 2,4 3,2

Criterios econémicos

Criterios funcionales

5.2.2. Conclusion

Como consecuencia se escoge la alternativa 2.2., en la cual la nave consistird en 2
muros gemelos de hormigén armado de 12 m de altura, y anclada a la coronacién del muro, una
estructura metalica consistente en un Gnico pdrtico de 50 m de luz resuelto mediante una
celosia de tipo Warren.

5.3. Distribucion en planta de la terminal

e Criterios econ0micos

> Medios necesarios

La influencia de la distribucion en planta sobre los costes se basa principalmente tanto en
la longitud de la cinta transportadora y la longitud de los carriles para la circulacion interna de
cada opcion, ya que tendra un mayor coste debido a su mantenimiento y construccion, como en
el espacio portuario ocupado por la terminal.

La alternativa 3.1. planteada presenta menores longitudes tanto de cinta como de carriles
para la circulacion que la alternativa 3.2.

Anejo n° 6
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En cuanto al espacio portuario ocupado, la zona de almacenamiento de la alternativa 3.2.
sera mayor que la de la alternativa 3.1. ya que para una misma longitud de 445 m paralela al
mar, la alternativa 3.2 necesitara mas espacio en la direccion perpendicular al muelle, con el
consecuente incremento del coste de la parcela

Alternativa 3.1.  Alternativa 3.2.

Criterios econdmicos BVl Rt tTor 7 4

e Criterios funcionales

» Aprovechamiento del espacio

Se valorard positivamente la optimizacion del espacio en funcién de la
distribucion en planta tanto de los silos horizontales como de los silos verticales, disponiéndose
de tal manera que, sin influir en el subsistema de transporte interno de la terminal, se utilice el
minimo espacio posible

La alternativa 3.1. ocupara mayor superficie en la direccion paralela al muelle,
aprovechando los 445 m de muelle y reduciendo el espacio ocupado en la direccion opuesta al
muelle, mientras que la alternativa 3.2. ocupard mayor espacio en la direccion perpendicular al
mar.

» Accesibilidad

Se valoraréa la accesibilidad de los equipos de manipulacion y de carga y descarga tanto
al interior de las naves como al lugar de almacenamiento de la mercancia en el interior de esta
ya que dependiendo de su distribucion en planta se podra acceder desde un lugar u otro.

Tanto en la alternativa 3.1. como en la 3.2. los accesos a la terminal se realizan por la
parte noroeste del muelle. Por otro lado la longitud de carriles para la circulacion en la
alternativa 3.2. es mayor que en la alternativa 3.1. para conseguir los mismos accesos tanto a
los silos verticales como a las naves.

Por tanto, la valoracion propuesta es la siguiente:
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Alternativa 3.1. \ Alternativa 3.2. \

S . Aprovechamiento del espacio 6 4
Criterios funcionales —
Accesibilidad 8 5

e Criterios ambientales

5.3.2. Conclusidén

Como consecuencia se escoge la alternativa 3.1., en la cual la distribucién de los silos
en planta sera perpendicular a la linea de muelle.

6. Conclusién final

La distribucion en planta no ocasiona diferencias entre las distintas alternativas en

) . . . i , . A continuacidn se expone a modo de resumen las caracteristicas de la terminal en funcion
cuanto a influencia en el medioambiente por lo que no se considerara en la evaluacion.

de los resultados del estudio de alternativas:
5.3.1. Resumen de la valoracién

. , e 5 naves de 50 mde luz y 22 m de altura, las cuales estan conformadas por un muro-
S T i ios requeridos 7 4 voladizoen L de 12 m d_e altura, y anclc:;ld(.) a este ,rT}edlante unas placas de anleaje, una
SRR orovechamiento del espacio 6 4 estructura metalica consistente en un portico metalico resuelto con una celosia Warren
Accesibilidad 8 5 de 10 m de altura.

La asignacién de pesos para cada subcriterio y criterio sera:

Pesos individual \ Peso del criterio

4 silos verticales para el almacenamiento de los graneles agroalimentarios liquidos
formado por planchas de acero de 15 mm de espesor y soportado por una estructura
triangulada igualmente de acero.

Un sistema de cinta transportadora para la descarga y movimiento interno del granel

Criterios economicos YRR Bl 100% 30% solido, el cual contara con dos torres de transferencia a pie de muelle y dos torres de
i i 60% i jeti ili
Criterios funcionales Aprov_ec_h_amlento del espacio 0o 20% pe_saje, c_on el objet_l\{o de poder utilizar los dos pL_Jestos de atraque que se, proyectan al
Accesibilidad 40% mismo tiempo. Adicionalmente, las partes de la cinta transportadora del 4rea de

Por tanto la valoracion de las alternativas sera:

O g1 IR TNEIVela [ [ Medios requeridos

2,1

Alternativa 3.1. \ Alternativa 3.2.

1,2

Aprovechamiento del espacio

2,52

1,68

Criterios funcionales .
Accesibilidad

2,24

1,4

operacion perpendiculares a la linea de muelle en planta, deberan ser retractiles con el
objetivo de que las gruas puedan desplazarse dentro y fuera de la terminal sin ningun
obstaculo.

Una tuberia a presion de 0.5 m de didmetro para la conduccién de los graneles
agroalimentarios liquidos desde la linea de atraque a los graneles agroalimentarios
liquidos.

Un apartadero de carga para trafico rodado y otro para trafico ferroviario, a los cuales
Ilegaré el granel procedente de las naves mediante cinta transportadora.

Anejo n° 6
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APENDICE I: PLANOS DE ALTERNATIVAS PARA
“SECCION T1PO DE LAS NAVES”
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1. Introduccioén

El objetivo del presente anejo es la comprobacion de la necesidad de realizar un estudio de
impacto ambiental y, en caso afirmativo, su redaccion con el objetivo de determinar y evaluar
las medidas necesarias para prevenir posibles afecciones al entorno, tanto en la fase de
ejecucion como en la fase de explotacion de la terminal a lo largo de su vida Util.

. Justificacion del estudio

El presente proyecto consiste en la construccion de una terminal de productos
agroalimentarios en el puerto exterior de A Corufia, para lo cual se propone la construccion de
un muelle de cajones flotantes de 445 m de longitud, vertido de relleno en el trasdds de este
para la construccion de la explanada, pavimentacion, construccion de silos verticales y silos
horizontales y colocacion del equipamiento necesario.

Para analizar la necesidad de un estudio de impacto ambiental se ha analizado la legislacién
de aplicacion en vigencia:

e A nivel estatal: la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacion Ambiental
determina la necesidad de someter o no los proyectos a un analisis de su impacto en
el medio ambiente.

e A nivel autondmico: se consultara la propia normativa de la Comunidad Auténoma
de Galicia en materia de medio ambiente y se analizaran aquellos casos en los que la
normativa autondmica sea mas restrictiva que la estatal.

En base a lo anteriormente citado se consultaran la normativa expuesta para comprobar la
obligatoriedad 0 no obligatoriedad de someter el presente proyecto a un Estudio de Impacto
Ambiental.

Legislacion estatal

La Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacion Ambiental lleva a cabo una profunda
revision en materia de impacto ambiental, integrando en una sola norma los procedimientos y
revisando los actuales procedimientos de evaluacion de impacto ambiental de proyectos (EIA)
y de evaluacion de impacto ambiental de planes y programas o evaluacion ambiental estratégica
(EAE).

Anejon°® 7
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Tal y como describe el Articulo 7: Ambito de aplicacion de la evaluacion de impacto
ambiental de la citada ley, seran objeto de evaluacion de impacto ambiental ordinaria los
proyectos, tanto publicos como privados, que impliquen la realizacion de obras, instalaciones o
cualquier otra actividad comprendida en el Anexo I. De igual forma, seran objeto de una
evaluacién de impacto ambiental simplificada los proyectos comprendidos en el anexo |II.

Adicionalmente, también habra de realizarse un EIA en caso de cualquier modificacion
de las caracteristicas de un proyecto del anexo | o del anexo I, distinta de las modificaciones
descritas en el articulo 7.1.c) ya autorizados, ejecutados o en proceso de ejecucion, que puedan
tener efectos adversos significativos sobre el medio ambiente. Se entendera que esta
modificacién puede tener efectos adversos significativos sobre el medio ambiente cuando
suponga:

e Un incremento significativo de las emisiones a la atmésfera.

e Un incremento significativo de los vertidos a cauces publicos o al litoral.
e Un incremento significativo de la generacion de residuos.

e Un incremento significativo en la utilizacion de recursos naturales.

e Una afeccion a Espacios Protegidos Red Natura 2000.

e Una afeccion significativa al patrimonio cultural.

A continuacidn, se mostraran los grupos y apartados del anexo | y 11 de la Ley 21/2013, de 9
de diciembre, de Evaluacién Ambiental que pueden presentar relacion con las actuaciones a
desarrollar en el presente proyecto:

3.1. Anexol

> Grupo 7. Proyectos de infraestructuras

b. Ferrocarriles

1. Construccion de lineas de ferrocarril para trafico de largo recorrido.

2. Ampliacion del nimero de vias de una linea de ferrocarril existente en una
longitud continuada de mas de 10 km.
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e. Muelles de carga y descarga conectados a tierra y puertos exteriores (con exclusion de
los muelles para transbordadores) que admitan barcos de arqueo superior a 1.350 T,
excepto que se ubiquen en zona I, de acuerdo con la Delimitacion de los Espacios y
Usos Portuarios regulados en el articulo 69 letra a) del Texto Refundido de la ley de
Puertos del Estado de la Marina Mercante, aprobado por el Real Decreto Legislativo
2/2011, de 5 de septiembre.

f. Construccion de vias navegables, reguladas en la Decisién n°® 661/2010/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 7 de julio de 2010, sobre las orientaciones de la

Unidn para el desarrollo de la red transeuropea de transporte; y puertos de navegacion
interior que permitan el paso de barcos de arqueo superior a 1.350 T.

3.2. Anexo ll

> Grupo 7. Proyectos de infraestructuras

b. Proyectos situados fuera de 4&reas urbanizadas de urbanizaciones, incluida la
construccion de centros comerciales y aparcamientos que en superficie ocupen mas de 1
Ha.

c. Construccién de vias ferroviarias y de instalaciones de transbordo intermodal y de
terminales intermodales de mercancias (proyectos no incluidos en el anexo 1).

> Grupo 9. Otros proyectos

k. Proyectos para ganar tierras al mar, siempre que supongan una superficie superior a
cinco hectéareas.

3.3. Analisis de las actuaciones

Analizando lo expuesto, se procede a determinar si nuestro proyecto se enmarca en alguno
de los supuestos que exponen tanto el Anexo I, en cuyo caso se requeriria un estudio ambiental

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

ordinario, como en el Anexo Il, en cuyo caso supone la obligatoriedad de realizar un estudio
ambiental simplificado.

> Anexo |

En referente al apartado b. Ferrocarriles, se proyecta una linea de ferrocarril de 445 m de
longitud, la cual enlazara con la linea de ferrocarril principal que comunica el Puerto Exterior
con la linea ferroviaria gallega principal, por lo que no se enmarca en ninguno de los 2
subapartados expuestos

En cuanto al apartado e. Muelles de carga y descarga /.../, en el presente proyecto se
proyecta la construccion de 445 m de muelle de tipologia de cajén flotante, por lo que a priori
cumpliria el supuesto citado en el apartado. Sin embargo, en el Real Decreto Legislativo
2/2011, de 5 de septiembre por el que se aprueba el Texto Refundido de la ley de Puertos del
Estado de la Marina Mercante, establece como Zona | las que tengan las siguientes
caracteristicas: “Interior de las aguas portuarias, que abarcara los espacios portuarios
abrigados ya sea de forma natural o por el efecto de diques de abrigo.”. Considerando lo
anteriormente expuesto, la zona donde se proyecta la terminal y por lo tanto donde se proyecta
la construccion del muelle se enmarca dentro de la Zona I, por lo que finalmente el proyecto no
se enmarcaria en el supuesto del apartado e.

Por ultimo, en referencia al apartado f. Construccion de vias navegables [ ...], en el presente
proyecto no se propone la construccion de diques ni ninguna obra de defensa o abrigo frente al
mar, si no que se limita a la construccién de un muelle, por lo que el apartado f. tampoco se
ajusta a nuestro proyecto

> Anexo Il

En referente al apartado b. Proyectos situados fuera de areas urbanizadas de
urbanizaciones [ ...] del Grupo 7, se supone el puerto exterior como una urbanizacion en la que
se instalaran diferentes instalaciones, edificios y servicios, por lo que nuestra actuacion se
situaria dentro de un area urbanizada y por lo tanto no se enmarca en el supuesto del apartado
citado.

En referente al apartado c. Construccion de vias ferroviarias y de instalaciones [ ...] del
Grupo 7, aunque en el presente anteproyecto se plantea una via de ferrocarril, 0 es objetivo de
este su definicion y construccion, por lo que no cumple con el supuesto de este apartado.
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Por ultimo, en cuanto al apartado k. Proyectos para ganar tierras al mar [...] del Grupo 9,
nuestro proyecto contempla la actuacion de ganar mas de 5 hectareas al mar, sin embargo
debido a que se encuentra en Zona | y a que los rellenos estan contemplados en el DEUP, el
cual fue sometido a consultas en el Ministerio y se determind que no era preciso su evaluacion
ambiental, no cumple las condiciones del citado apartado y por tanto no es necesario realizar un
Estudio de Impacto Ambiental Simplificado.

4. Legislacion autonomica

La legislacion de la Comunidad Autonoma de Galicia en materia de medio ambiente que se
ha tomado como referencia es la siguiente:

> Ley 1/1995, de 2 de enero, de Proteccién Ambiental de Galicia
» Decreto 442/1990, de 13 de septiembre, de evaluacion de impacto ambiental para
Galicia

Analizado los supuestos en los que se hace necesario la obligatoriedad de realizar un
estudio de impacto ambiental segln la normativa autonémica citada en este apartado, se llega a
la conclusion de que es mas restrictiva la legislacion estatal, por lo que las conclusiones
obtenidas en el apartado anterior se asimilara como validas para este apartado.

5. Conclusion del anélisis legislativo

A modo de sintesis, de la normativa consultada se expone que no es necesaria la realizacion
de un Estudio de Impacto Ambiental, ya que no cumple ninguno de los supuestos descritos
anteriormente

Por otro lado, el presente proyecto se someterd o no a la Evaluacién de Impacto Ambiental
si asi lo considera el 6rgano ambiental competente, o cuando el promotor lo solicite.
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Criterios para la determinacion de niveles minimos de coronacion de las ohras de atraque fijas

1. Introduccioén

NIVEL DE REFERENCIA DE LAS USO DE LA OBRA FRANCOBORDO
- - - - - _— AGUAS EXTERIORES DE ATRAQUE N M
El objetivo de este anexo es calcular, a modo de predimensionamiento, la estabilidad del — = ]
- z - - i industrial y militar +150-+250°
muelle para soportar las acciones a las que se verd sometido a lo largo de su vida util. POR CONDICIONES DE Nivel superior d la ventana St
EXPLOTACION de marea operativa 1) Uso pesquerc +050~+ 1009
, . , . . . Uso nadtico-deportivo | + 0,15 ~+ 1,003
Se comprobara la estabilidad frente al vuelco clasico, frente al deslizamiento y frente al PO CONDICONES DE NG o —
hundimiento segiin la ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y EXTERIORES. | el de s s exriores D || %07 2 o
pO rtU ari a.S. FSSN%?RE%%I?QESL%E I:II?"ELES Nivel suPerior de .Ia_ ventana ext.ren:lal Todos los usos + 0,50
EREATICOS EN EL TRASDOS de los niveles fredticos en el trasdds
2 . Di me ns i 0 n es p I antea‘d a's :;)ta:enlznz operativa asociada a mareas (astrondmica y meteorolgica) y, en su caso, a regimenes fluviales.

(2) Ventana extremal de las aguas exteriores, considerando todos los agentes que inciden en los niveles de las aguas exteriores
en el emplazamiento (mareas, oleaje, ondas largas, ...

(3) Se tomara un francobordo de 1.5 m cuande el desplazamiento del mayor buque de la flota esperable en el atraque sea menor o

igual a 10.000 t. Cuando dicho bugue tenga un desplazamiento mayor se adoprard un francoborde de hasta 2.50 m.

Se tomara un francobordo de 0,50 m para embarcaciones de pequefia eslora (< 12 m). A su vez, es recomendable en estos

casos que, desde el nivel inferior de la ventana de marea operativa. el francobordo resultante hasta el nivel de coronacion no

sea superior a 1.5 m. Cuando esto no sea posible serd necesario adoptar una solucién flotante.

(5) Se tomara un francobordo de 0,15 m para embarcaciones de pequefia eslora (< 12 m). A su vez, es recomendable en estos

4 casos que, desde el nivel inferior de la ventana de marea operativa, el francoborde resultante hasta el nivel de coronacién

no sea superior a 1,00 m. Cuando esto no sea posible sera necesario adoptar una solucién flotante.

Las dimensiones planteadas del muelle son las siguientes:

(4

2,5 2
Se determinan los niveles de coronacion medidos desde el cantil como la medida mas alta
~ ~__% que resulte de la aplicacion de los siguientes criterios:
MMM, "2 06 |04 |04 0,6 e Por condiciones de explotacion
S
- Debido a que la pleamar media en A Corufa es 4,56 m y a que estamos dimensionando el
4 4 4 Relieno Todo en uno muelle para un uso comercial con buques de mas de 10.000 T de desplazamiento, la altura de
coronacion sera:
14
oo
= Pedraplen 456m+25m=7.06m
3
e Por condiciones de no rebasabilidad de las aguas exteriores
eplen S e Debido a que la maxima pleamar observada es de 5,32 m, la altura de coronacion sera:
= 532m+05m=582m
30

e Por condiciones de no inundacién de los niveles freaticos en el trasdos

2.1. Nivel de coronacion
Tomando como altura del nivel freatico en condiciones extremales de + 5 m, la altura de

En cuanto al nivel de coronacién, aplicando las consideraciones expuestas en la ROM coronacion sera:
2.0-11. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de atraque y amarre en el

apartado 3.2.2.1. Altura de coronacion. Sm+05m=5,70m
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Por tanto, se escogera como altura de coronacion el mayor valor de los tres criterios, es
decir, 7 m.

2.2. Longitud del muelle

Tal y como se ha planteado en el Anejo n°5: Disefio de la terminal necesitamos 445 m de
longitud de linea de atraque, por lo que se necesitaran 13 cajones de 35 m de longitud.

3. Metodologia de céalculo

Se empleard el método descrito en la ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para
obras maritimas y portuarias para verificar la seguridad frente a los siguientes estados limites
ultimos:

e E.L.U de deslizamiento.
e E.L.U. de hundimiento.
e E.L.U. de vuelco clasico.

Tanto el E.L.U de deslizamiento como el E.L.U. de hundimiento se enmarcan dentro de los
modos de fallo de tipo geotécnico (GEO) mientras que el E.L.U. de vuelco clésico se enmarca
en el modo de fallo de pérdida de equilibrio estatico (EQU).

4. Acciones consideradas

4.1. Cargas permanentes

El valor de estas acciones se deduciré aplicando a las dimensiones reales de los distintos
elementos que conforman el muelle de cajones flotantes los pesos especificos
correspondientes.

4.2. Cargas hidraulicas

Se considerardn los empujes debidos al mar, al nivel freatico presente en el trasdds del
terreno y a la subpresion generada en la base del cajon.

El empuje hidraulico generado por el mar seguird una ley triangular de valor Y"x H, siendo
Y el peso especifico del agua de mar y H la profundidad considerada, y generara un momento
estabilizador.

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

De manera analoga al mar, el nivel freatico causard un empuje en el trasdos del muro
siguiendo una ley triangular de valor Y" x H, generando un momento desestabilizador en el
punto de vuelco.

En cuanto a la subpresion en la base del muelle, esta seguirad una ley lineal de valor Y X Hya
en el intradds y de valor Y X Hyivel Freatico €N €l trasdos.

Para el calculo de la estabilidad del muelle se contemplaran tanto la situacién de pleamar,
donde la altura del mar coincide con la altura del nivel freatico, como la situacion de bajamar,
donde se considerara que el nivel freatico permanece 1 m por encima respecto del mar.

4.3. Cargas del terreno

Se considera el empuje activo del relleno del trasdds del muro, el cual se calculara mediante
la formulacion propuesta por Coulomb, que determina, realizando la hipétesis de que la
cohesion del terreno es nula, que el empuje del terreno sigue una ley triangular de valor
K, x Y'x H , siendo:

cos? (p-a)
sen (¢p+6) x sen (¢—ﬁ))2

cos (6+a)x cos (B—a)

» K, = coeficiente de empuje activo =

cos? (a)x cos (a+8) x (1+J

donde
o ¢=4angulo de rozamiento interno del material del trasdos segun la tabla
3.4.2.2.9. de la ROM 0.2-90.
o ¢ =angulo de rozamiento interno del terreno-estructura, segun la tabla
3.4.2.2.10. de laROM 0.2-90.
o B=Angulo que forma el terreno con la horizontal.
o o= angulo que forma el talud del muro con la vertical.
» Y = peso especifico del relleno del trasdds.
» H= Profundidad de calculo del empuje.
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EM L& FASE DE SERVICIO
TamLA 14,2270, WLDAES USUALES DEL ANGULD DE ROZAMIENTD TERAEND
TABLA 34.2.2.8. "Mﬂ“mﬂf RESISTENCIA AL CORTE m""‘:‘gﬁ ESTAUCTURA PAAA LA DETEAMINACHON O EMPUES DEL Area Area
UALES, PARA L& DETERMINACION DE EMPLU TERFENG, SISTEMAS DE ion'! | armcenamiental)
YERREND. operd
Usos MANIPULACION
DE MERCANCIAS | #1e | #, Y | gaa | 8,3
MATERIAL ESTALCTURAL TIFD DE TERAEND B (Vi) | dm) | ENmE)] ()
Rasktansa Final {1} ﬁﬁ“ - -
TIPO DE SUELD S - Ordinarioz o Sstemas continuos 1o 1.5 . an
#r &' o’ Oy Grameles pubverulentos Sistemas discontnuos k1] 5
igracios) Igradnst 1/ m| it m
- - Ennndlmras) Efbricss) Ho migorss Aaiem Spon 213 4 sobdos — Sertemas continuos i} 15 200 120
TERRENDS NATURALE Cotwsin .
Setemas discontnuos 50 15
Satutndiz 1% & -
SUELOS GRANULARES Carga Ordinar® | Geparos diccontinuas io 15 &0 55
G!‘EE'IH . i = _ _ — e comeencional Pesada por ebevacon 50 1.5 100 40
-Susits H k1 = = Acer Sesteras discontnuos
Gravn Bamncas —— a Contenedores por elevacin mn 254 &0 V]
-Compacta g g = COMERCIAL Mercancia -
,AS-.':? - Faramenrton pirdedcs con estabin, TR — o general . Medics rodantes
Compacta a0 2 = - A Ro-Ra y Ferris Medios rodantes w25 | os0o | 40
Suska ] k1) = = + elevacion
SUELDE COMESIVOS WOTAS: . Medics rodetes
0 N Multipropasito . n 25 1040 ]
_Ii'm: arcils arenalimoss F S 052,00 1.00-6,00 i} En dnguie de ozamisnin intsrno sinctiva ') qua intnsens an s deisrminaciin del * elevacion
st (B0BIECONETE o o 200 2 50H5, 00 :'a'uh.:h-lmi de rooura léd o ol msidual 0] en Tuncidn del qus iNtersEngs B0 Medios rodantes T 15
Blandss |rormaimants corso- P EE) Ferris - 50 40
lidacas| 7 1] - 1002 50 P sai Medics roduntes 0 1 v
2SIl estruchura oo relono Sstdin Suping o wiEracones | mporiane delsnh consdenasin SAEros + elevacion L1
-Sﬁlzgzgilﬁncm 1% 12 150 1.00-2.00 & = [ 5i s viracores aon origirades por 8l irivfice rodsdo corsenoional, fermocamies
o g O EOLApoE de mEnipUn S Y ransfeencis e Eancas il dcein educs al otras
rh:gﬁ' ancillosos ?; 15 h":;j 1'03;2'5‘} Snguks § que haye morgado de i gably en 5% Cruceros y o 15 0 i
- o 0 - 05 100200 PESMIERD 15 20 15 0
i Mo accesbles a tafico rodado 5 048 — —
MALTICOLDEPORTIVG
RELLEROS Accesbles al trifico rodado 10 1.5 15 0
B) B
ESCOLLERAS ¥ FEDAAFLENES IMDUSTRIAL 1008 | 25 100 & 15
D georulerneiria sbisds 4095 - MILITAR 50 40 50 4,0

-D granulometris carada [1odo

ura de canders Motas
:_ﬂ""ﬂ“'-""’ 4 - - - 1) Las dreas de cperacidn ¥ almacenaméento s definen de aouerdo con lo dispuesto &n & spartado 3.0.1.7 de exta Recomenda-
-Sughos e - - - citn. 5 durante b fase de redacoion del proyecto & Promotor no determinara ks condiciones de uso y explotacion de la ins-
AELLEMOS GRAMULARES ¥ talecidn se considerard inicaments b sobrecrga mimira comespondiente al drea de almacenamssnto, afscmndo a toda la obra
COHERVDS de atrague y amarre.
-Gl 1) Las sobrecargas minimas de estacionamiento y almaceramiento =n las fises de construccon, reparacion y desmantelmisnto
-Compacio 0 = . = ne serdn de aplicicion a bs obras de ataque y amarme flo@ntes ni a las fas que no s=an acoesibles al trfico viario.
~Suela £ - - 3) Alwras de apilamiento a bos =fectos de definir las sobrecargas horizon@les debsdas a la acomcicn de viento sobre las mer-
T" 3 _ - - cancias estacionadas o almacensdas compatibles con ks sobrecrgas verticales minimas consignadas en esta @bl
Suaho 3 _ _ _ 4) Las sobrecargas minimas de extacionameents y almaceramiento en b fase de servido en obeas de atraque y amarre pan gra-
i 5 — meles liquidos, correspondients al drea de operacicn, o serin de aplicaddn 3 monoboyas, mmpos de boyas y otras obras flo-
Teeraniensa 40 - = = tantes que no sean accesibles al trifico viano
AELLENGS ANTROPICOS 51 En general las obras de atrague y amarre para gransdes liguidos manipulados mediante Sstemras continuos crecen propiamen-
-EscombNes uIbanos v basurss de e de un direa de almacenamesnto anef a la obra de atrague {moncboya, @mpo de boya o pantalin discontinuc) con efectos
dermlic dey 35 - para b werificcicn de la misma. Por dicha razon, no s proponen !Dtl’EtI'E:I.I mimimas en ireas de dmacenamisnto para estos
RELLENOS MO CONVENCIONALES wsos. Eni el caso de que existiera previsonss de dlmacenamiento anejo a b obra de atraque, deberdn considerarse :sp-er_liﬂ
-Escorias de @t homa mente las caracteristicas y distribucion de los depdsitos asodados a ada tipo de granel Fquida, y una sobrecarga de 20 kVim?
-Granuladas o = = = en = espacic encre depositos.
“Troceadas 4 - - ) Equivabe a una altwra de estacionamiznto de un contenedor.
Lapilis g - - - 71 Equivals a una altura de almaceramiento de cuatro conteredores.

Corias -l B) Las sobrecargas minimas son de aphcacion para bs obras de atragque de ins@lacones dedicadas tanto a k constneccicn y repa-
racicn de bugues como de plataformas ofshore. Para otros usos industrizles asocados con b recepeion o salich de materias pri-

mas, asi come de productos elaborados, ooincdisin con s comespondientes esabledidas para o uso comeroal squivalente.

4.4. Sobrecargas de uso y explotacion del muelle . , . .
La sobrecarga de operacion generard un momento estabilizador al actuar a efectos practicos

La ROM 2.0-11. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de atraque como una carga permanente, mientras que la sobrecarga de almacenamiento generara un
considera 2 areas: el area de operacion y el area de almacenamiento, con recomendaciones empuje sobre el cajon que seguird una ley constante de valor g x K, , siendo q el valor de la
sobre los valores minimos de sobrecargas a considerar en el apartado 4.6.4.1 Estacionamiento sobrecarga y K, el coeficiente de empuje activo segun Coulomb.

y almacenamiento de mercancias.
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4.5. Cargas de atraque y amarre

Las cargas de atraque no se consideraran a efectos del calculo de la estabilidad del muelle.
En cuanto a las cargas de amarre, se considerara una carga por bolardo de 150 T de tiro cada 25
m.

5. Criterios de combinacion de acciones

Se consideraran la combinacion fundamental o caracteristica descrita en la ROM 0.5-05.
Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias:

e Combinacion fundamental o caracteristica.

YgxG+ YoxQq+ leo,leq'iin

donde:

» G = acciones permanentes.

» (Q, = accibn variable predominante.

> (Q; = acciones variables de actuacion simultanea y compatible con la
predominante.

> 1y, = coeficiente de compatibilidad fundamental o caracteristico.

> Yy, YQ = coeficientes de ponderacidn parciales.

Los coeficientes de ponderacién parciales estan propuestos en el apartado 3.3.6 Coeficientes
de ponderacién parciales de las acciones.

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

Los coeficientes de compatibilidad se definen en la ROM 0.0 Procedimiento general y bases
de calculo en el proyecto de obras maritimas y portuarias en el apartado 5.3. Método de los
coeficientes parciales.

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Participacion fundamental frecuente cuasipermanente
Predominantes y dependientes ’*I‘: ‘P'; W
Independientes o Y Y
fundamental ] frocuente — | cussipermanente
Origen P o Pl ¥ P
Gravitatorio 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Medio fisico 1.0 0.7 0.3 0.2-0.0 0.2-00°
Terreno 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Uso y Explotacion 1.0 07 0.6 0.5-0.0 0.5-0.0°
del Material 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Construccion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

6. Calculo de los coeficientes de seguridad

6.1. Deslizamiento

La ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias propone
la siguiente formulacion:

H rotura

F <
H

Donde:

» H=carga horizontal actuante.
> Hyotura=Vxtg (p.) +axS+(E,— E;) + Rc,donde:
o V = Carga vertical.
¢. = angulo de rozamiento del contacto del cimiento con el terreno.
a = adhesion cimiento-terreno.
S = Superficie de apoyo.
E, = Empuje pasivo a la profundidad de la cimentacion.
E,= Empuje activo a la profundidad de la cimentacion.
R = Otras posibles resistencias del contorno de los alzados laterales
del cimiento.

O O O O O O
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Considerando que, tal y como indica la ROM las componentes (E, — E,) + R son

despreciables del lado de la seguridad, y que para el caso de muelles de cajones el coeficiente a
es despreciable, el calculo del factor de seguridad frente a deslizamiento resulta:

F < Hrotura — V'x tg (¢C)
-~ H H

6.2. Vuelco rigido

Segun la ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias en
el apartado 3.5.6.1 Vuelco rigido, realizando la hipotesis de que tanto el terreno como la
estructura de cimentacion son infinitamente resistentes, el calculo del factor de seguridad se
realiza mediante la siguiente formulacion:

Mestabilizador

F <

Mdesestabilizador

6.3. Hundimiento

Segun la ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias en
el apartado 3.5.4.8. Calculo analitico de la carga de hundimiento, se utilizard la formulacion
propuesta por Brinch Hansen, cuya expresion general es la siguiente:

1
Pon = qxX Ny xsgxig+cxN. xS, xic+ = xYVxB"xNyxsyxiy

2
donde:

» Q =sobrecarga de tierras a la profundidad de cimentacion.

» C =cohesion.

» Y = peso especifico aparente del cimiento.

> Ny, N, N, = coeficientes de capacidad de carga segln el apartado 3.5.3. de la
ROM 0.5-05.

> Sq Sc,Sy = coeficientes de forma segun el apartado 3.5.3. de la ROM
0.5-05.

> i4,ic,iy =coeficientes de inclinacion segin el apartado 3.5.3. de la ROM 0.5-
05.

Anejon° 8

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

» B* = Anchura de contacto con el terreno en el momento del hundimiento.
Finalmente, el factor de seguridad frente a hundimiento queda definido por:

F< o

Pv

donde:

» D, = presion vertical de hundimiento determinada a partir de la formula de
Brinch Hansen.

» p,, = presion vertical actuante en la hipotesis de carga correspondiente, calculada
segun el apartado 3.5.3.2.

7. Coeficientes de seguridad requeridos

La ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias en el
apartado 4.2.3.8 Resumen de los coeficientes de seguridad minimos establece los siguientes
valores minimos para los coeficientes de seguridad:

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o
de cdlculo asociado geotécnico® (GEO) F, Caracteristicas F, Sismicas F;
355 Desliz.ar’niento en el contacto 15 13 11
hormigén-banqueta de apoyo
355 Deslizamiento en el contacto de la 15 13 n
banqueta y el terreno natural
354 Hundimiento 2.5 2 1.8
356y3.7.113 Vuelco plistico 1.5 1.3 11
38 Estabilidad global 1.4 13 11
- Erosién interna del trasdés MP - -
- Socavacién del pie del intradés MP - -

Pablo Regueiro Pombo
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APENDICE |: CALCULOS DE LA SECCION

PROPUESTA
Indice
. U1 (1) 1 Ut 8
1.1.  Cargas permanentesS.......ccceeeeeeiennreciensscccnensssconsenses 8
1.2. Cargas hidrQuliCas....ceceveieeeeieiiarineeierinisnsesansnsonsnns 8
1.3. Cargas del terreno........cccoeveevieiiineiieiinniccsinsccsnnnn, 9
1.4.  Sobrecargas de uso y explotacion del muelle.............. 10
1.5,  Cargas de amarre......ccceevieeiiiinnensiccsicnnsssssccssnnnn 10
2. Estados Limite UIIOS.......uvvueennennerneenneeneeneereeneeneerneennenns 11
3. Calculo de estabilidad frente a deslizamiento.............c.cccceevene. 13
4. Célculo de estabilidad frente a vuelco rigid0...c.cceeeeereiennrennennen. 14
5. Calculo de estabilidad frente a hundimiento......ccoeevieieneenninnnn 14

B. CONCIUSION . e eeeiiieeeereereseeneeeeessessscecsssessssssssssssssssssssesosssssssssss 1D
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1. Acciones
Hormigoén del cajon 602,88 10,50 6330,24
11 C Relleno en en celdas 1459,20 10,50 15.321,60
o argas permanentes Cantil 62,40 421 262,80

Relleno sobre celdas 150,40 13,11 1971,13

Consideraremos los siguientes pesos especificos para el célculo del peso propio de la
Pedraplén sobre zapata 428,40 19,50 8.353,8

seccion de muelle planteada:

Hormigon del cajon

Fz \ M estab \ M vuelco \
Relleno granular en celdas

RESUMEN 2.703,28 32239,57 0
Superestructura
Relleno sobre cajon
Pedraplén 1.2. Cargas hidraulicas
Considerando las dimensiones planteadas del cajon, se calcula la fuerza gravitatoria que e Empuje del mar.

ejerce cada material en el sentido de la gravedad, el brazo respecto al punto de vuelco vy el

. La carga hidraulica generada por el mar sequird una ley triangular de valor Y’x H y generara
momento estabilizador que produce. g g P g y g Y9

un momento estabilizador. Se considerara tanto la situacion de bajamar como de pleamar.

e Empuje debido al Nivel Freatico

Z l Se considerara que el Nivel Fredtico presenta la misma cota que el mar cuando este se
encuentra en situacion de pleamar y que estd 1 m por encima cuando este presenta la situacion
de bajamar.

e Subpresion

4 l | l | l Ll l La existencia de cotas de agua por encima de la base del muelle generard una ley de
subpresiones cuyo valor serd Y"x Hpq en el punto de la base del muelle mas cercano al mar y de
Y" X Hyivel Freatico €N €l punto de la base del muelle mas cercano al terreno del trasdos.

Anejo n° 8 Pablo Regueiro Pombo Pagina 8
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Cargo deblda ol NF

e Bajamar

Empuje debido al mar

M
estabilizador

2.534,81 -

M vuelco

1 . Empuje debido a Nivel freatico \ = 3.058,47
Ba jamar. == Cargo debida o bka jamar. g 7 _\ Subpresan ‘ - 6985,57
e Pleamar
M
;: estabilizador e
: > Empuje debido al mar - 869,94 5.973,57
B Empuje debido a Nivel freatico [ 5.973,57
A Subpresion 10.979,80
Subpreslén p ‘
Bajamar 1.3. Cargas del terreno
Carga deblda al NF
/ Corga deblda al terreno,
Pleapna Carga deklda o pleamar. N
W A ' Z
- /:: N.M.M.
=: .
F —————
/ 7
Sukpresién  /
Pleamar
) o _ o
Anejo n° 8 Pablo Regueiro Pombo Pagina 9



—\r‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Angulo rozamiento interno segdn tabla 3.4.2.2.9. de la ROM 0.2-90

angulo de rozamiento del terreno-estructura, segun la tabla 3.4.2.2.10. de
la ROM 0.2-90

Angulo que forma el terreno con la horizontal
Angulo que forma el talud del cajon con la vertical

Coeficiente de empuje activo

Fy Brazo \ M vuelco
Empuje terreno 100,55 7,33 737,40
Fy \ M vuelco
RESUMEN 100,55 737,40

1.4. Sobrecargas de uso y explotacion del muelle

Siguiendo los valores de la tabla del apartado 4.6.4.1 Estacionamiento y almacenamiento de
mercancias de la ROM 2.0-11. se consideraran las siguientes cargas

e En el &rea de almacenamiento, para uso comercial, graneles sélidos pulvurentos, 10
T/m?.

e En el area de operacion, para uso comercial, graneles sélidos pulvurentos y sistema
discontinuo de descarga ya que se proyecta el uso de grias, 3 T/m®.

Sobrecarga de operacion ~Sobrecarga de almacenamiento

%Hl’llllllll

UMM /Empuje debido a sobrecarga
de almacenamiento

= -

Se considerara, quedando del lado de la seguridad, que la sobrecarga de operacion actua
Unicamente encima del muelle y a partir de este actia la sobrecarga de almacenamiento.

M
estabilizador

Fy Brazo M vuelco

Sobrecarga de operacion - 10,5, 2.646,00 -
Sobrecarga de almacenamiento - 215,09 11,00 - 2365,98

Fz Fy M estabilizador M vuelco

RESUMEN 252,00 215,09 246,00 2365,98

1.5. Cargas de atraque y amarre

Se considera que esta fuerza forma 0 grados con la horizontal ya que es la direccion mas
desfavorable dentro de las posibles.

Anejon° 8
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e Bajamar

4.1. Peso propio

M estab

M vuelco

RESUMEN

Fy

150

M vuelco \
3000

4.2. Cargas hidraulicas

4.3. Carga del Terreno

4.4. Operacion

4.4 Almacenamiento

4.5 Amarre

2.703,28 32.239,57 -
- 922,02 2.534,81 10.044,04
_ - 737,40
252,00 2.646,00 -
; ; 2.365,98
- - 3.000,00

e Pleamar

4.1. Peso propio

M estab

M vuelco

4.2. Cargas hidraulicas

4.3. Carga del Terreno

4.4. Operacion

4.4 Almacenamiento

4.5 Amarre \

2.703,28 32.237,57 -
= - 1.520,28 5.973,57 17.375,67
100,55 - - 737,40
- 252,00 2.646,00 =
215,86 - - 2.365,98
150,00 - - 3.000,00

Se procede ahora a calcular las distintas combinaciones para el calculo de los E.L.U.

mediante los coeficientes de ponderacion parciales y los coeficientes de simultaneidad
definidos en el apartado 5. Criterios de combinacion de acciones del presente anejo, y
diferenciando entre el modo de fallo geotécnico y el modo de fallo de pérdida de equilibrio
estatico ya que presentan diferentes coeficientes de ponderacion parciales:

2. Estados Limite Ultimos
Se procede al calculo de los siguientes estados limite:

e E.L.U de deslizamiento. .
e E.L.U. de hundimiento.
e E.L.U. de vuelco clasico.

Coeficientes empleados para el modo de fallo geotécnico (GEQO):

Combl Comb?2 Comb3‘Comb4\Comb5 Comb6‘Comb7\Comb8 Comb9 Combl10

Para los cuales se han determinado las acciones a considerar en el apartado anterior y que se

- 4,1. Peso propio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

resumen en la siguiente tabla: 42, G e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.3. Carga del Terreno 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.4. Operacion 1,3 0,91 0,91 1,3 0,91 1,3 1,3 0,91 0 0
4.4 Almacenamiento 0,91 1,3 0,91 0,91 1,3 0 0 0 1,3 0,91
4.5. Amarre 0,91 0,91 1,3 0 0 0 0,91 1,3 0,91 1,3

Anejon° 8
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e Coeficientes empleados para el modo de fallo de pérdida de equilibrio estatico (EQU):

4,1. Peso propio

4.2. Cargas hidraulicas
4.3. Carga del Terreno

4.4. Operacion
4.4, Almacenamiento

4.5. Amarre

Combl Comb2 Comb3 Comb4 | Comb5 Comb6 Comb7 Comb8 Comb9 Combl0

11 11 11 11 11 11 11 1,1 1,1 11
11 11 11 11 11 11 11 1,1 1,1 11
11 1,1 1,1 1,1 11 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,5 1,05 1,05 1,5 1,05 1,5 1,5 1,05 0 0

1,05 15 1,05 1,05 1,5 0 0 0 15 1,05
1,05 1,05 1,5 0 0 0 1,05 1,5 1,05 1,5

Pleamar

Combo 1

Combo 2

Combo 3

Seguidamente se aplican los distintos coeficientes de cada combinacion a los valores de las
acciones consideradas:

e Resumen combinacidn de acciones para el modo de fallo geotécnico (GEQO)

Bajamar

Combo 1

Combo 2

Combo 3

Combo 4

Combo 5

Combo 6

Combo 7

Combo 8

Combo 9

Fy \ Fz M estab \ M vuelco
498,30 2.108,86 38.214,18 15.664,48
582,19 2.010,58 37.182,24 16.587,21
556,80 2.010,58 37.182,24 16.834,48
361,80 2.108,86 38.214,18 12.934,48
445,69 2.010,58 37.182,24 13.857,21
166,07 2.108,86 38.214,18 10.781,44
302,57 2.108,86 38.214,18 13.511,44
361,07 2.010,58 37.182,24 14.681,44
582,19 1.781,26 34.774,38 16.587,21
556,80 1.781,26 34.774,38 16.834,48

Combo 4

Combo 5

Combo 6

Combo 7

Combo 8

Combo 9

Combo 10

Fy |4 M estab M vuelco
41.652,95 22.996,12 41.652,95 22.996,12
40.621,01 23.918,85 40.621,01 23.918,85
40.621,01 24.166,12 40.621,01 24.166,12
41.652,95 20.266,12 41.652,95 20.266,12

2.778,30 21.188,85 2.778,30 21.188,85
40.621,01 18.113,07 40.621,01 18.113,07
41.652,95 20.843,07 41.652,95 20.843,07
41.652,95 22.013,07 41.652,95 22.013,07
40.621,01 23.918,85 40.621,01 23.918,85
38.213,15 24.166,12 38.213,15 24.166,12

e Resumen combinacién de acciones para el modo de fallo de pérdida de equilibrio

estatico (EQU):

Bajamar

Combo 1

Combo 2

Combo 3

2.337,39

M estab
42.220,82

M vuelco
17.493,86

2.223,99

41.030,12

18.558,55

2.223,99

41.030,12

18.843,86

Combo 10
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Combo 4 408,52 2.337,39 42.220,82 14.343,86 3. Calculo de estabilidad frente a deslizamiento
Combo 5 505,31 2.223,99 41.030,12 15.408,55 Considerando lo expuesto en el apartado 6.1 Deslizamiento del presente anejo se procede a
B (30638 233739 42.220,82 11.859,58 calcular los diferentes factores de seguridad que resultan de las combinaciones de acciones para
Combo 6 L
el modo de fallo geotécnico (GEO).
Combo 7 340,18 2.337,39 42.220,82 15.009,58 _
e Bajamar
Combo 8 407,68 2.223,99 41.030,12 16.359,58
662,81 1.959,39 38.251,82 18.558,55
Combo 9 F.S. FS minimo
2,44 1,3
Combo 10 633,52 1.959,39 38.251,82 18.843,86 Combo 1
Combo 2 1,99 1,3
~~ Combo3 | 2,08 13
P| Combo 4 3,37 13
eamar Combo 5 2,60 1,3
~ Combo6 | 7,33 13
Combo 7 4,02 1,3
Fy Fz M estab M vuelco ~~ Combo8 | 3,21 13
493,95 1.679,30 46.003,46 25.558,66 Combo 9 1,77 13
Combo 1
Combo 10 1,85 1,3
590,74 1.565,90 44.812,76 26.623,35
Combo 2
Combo 3 561,45 1.565,90 44.812,76 26.908,66 e Pleamar
336,45 1.679,30 46.003,46 22.408,66
Combo 4
433,24 1.565,90 44.812,76 23.473,35 F.S. FS minimo
Combo 5
Combo 1 2,02 1,3
Combo 6 110,61 1.679,30 46.003,46 19.924,38 Combo 2 158 13
268,11 1.679,30 46.003,46 23.074,38 . Combo3 [ 13
Combo 7 Combo 4 2,94 1,3
2,14 1,3
Combo 8 335,61 1.565,90 44.812,76 24.424,38 Combo 5
Combo 6 8,67 1,3
Combo 9 590,74 1.301,30 42.034,46 26.623,35 Combo 7 3.68 13
Combo 8 2,76 1,3
561,45 1.301,30 42.034,46 26.908,66
Combo 10 Combo 9 1,32 1,3
Combo 10 1,39 1,3
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4. Célculo de estabilidad frente a vuelco rigido 5. Calculo de estabilidad frente a hundimiento
Considerando lo expuesto en el apartado 6.2. Vuelco rigido del presente anejo se procede a Considerando lo expuesto en el apartado 6.3. Hundimiento del presente anejo se procede a
calcular los diferentes factores de seguridad que resultan de las combinaciones de acciones para calcular los diferentes factores de seguridad que resultan de las combinaciones de acciones para
el modo de fallo de pérdida de equilibrio estatico (EQU). el modo de fallo geotécnico (GEO).
e Bajamar e Bajamar
F.S. \ FS minimo

Combo 1 2,41 1,30 N Ne Nr S¢S Sy iq ic iv g FS.
Combo 2 2,21 1,30 OOl 489 |614] 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 058 | 057 | 045 | 28656 | 6,36
Combo 3 2,18 1,30 RPN 48,9 |614| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 050 | 049 | 036 |24121| 535
Combo 4 2,94 1,30 ORI 48,9 |614| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 052 | 051 | 038 |25152| 558
Combo 5 2,66 1,30 O W 489 [614] 749 | 113 | 1,13 | 093 | 069 | 068 | 057 [34837| 7,73
Combo 6 3,56 1,30 RN 48,9 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 061 | 060 | 047 |299.86 | 6,66
Combo 7 2,81 1,30 Ol 489 |61,4] 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 085 | 085 | 078 | 450,62 | 10,00
Combo 8 2,51 1,30 ORI 489 |614| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 073 | 073 | 063 |37757| 838
Combo 9 2,06 1,30 Ol 489 |614] 749 | 113 | 1,13 | 093 | 067 | 067 | 055 [34029 | 755
Combo 10 2,03 1,30 O I 489 [614] 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 045 | 044 | 031 [21231] 471

B 489 |61,4] 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 047 | 046 | 032 [22309| 495

e Pleamar
e Pleamar
F.S. FS minimo
Combo 1 1,80 1,30
Combo 2 1,68 1,30 Ngg Nec Ny Sq  Sc Sy iq ic iy gh F.S.
Combo 3 1,67 1,30 Uk 489 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 051 | 050 | 0,36 | 24368 | 541
Combo 4 2,05 1,30 oo 489 | 614 749 | 113 | 1,13 | 093 | 040 | 039 | 026 | 184,48 | 4,09
Combo 5 191 1,30 oo 489 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 043 | 041 | 0,28 | 197,01 | 4,37
Combo 6 2,31 1,30 oW 439 (614 | 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 065 | 064 | 052 | 324,01 | 7,19
Combo 7 1,99 1,30 oo R 489 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 053 | 052 | 0,39 | 257,98 | 5,73
Combo 8 1,83 1,30 eI 489 (614 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 087 | 087 | 081 | 46529 | 10,33
Combo 9 1,58 1,30 oo WA 489 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 363,40 | 8,07
Combo 10 1,56 1,30 ool 489 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 062 | 062 | 049 | 311,45 | 6,91
oo e 489 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 030 | 030 | 0,18 | 139,87 | 3,10
oo Rl 489 |61,4| 749 | 1,13 | 1,13 | 093 | 033 | 033 | 020 | 15257 | 339
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6. Conclusidn

FS minimo

Deslizamiento

Vuelco
Hundimiento

Como podemos comprobar, el muelle cumple holgadamente frente al estado limite
ultimo de vuelco rigido y frente al estado limite Gltimo de hundimiento, y cumple de manera
justa frente al estado limite de deslizamiento, por lo que se da por véalida la seccion propuesta
del muelle a efectos de predimensionamiento.

NMM 2 0,6 0,4 0,4 0,6

Relleno "Todo en uno"

14

18

Pedraplen

Escollera | N —

24

30
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1. Introduccioén

El objetivo del presente anejo es el célculo de las secciones tipo de las naves, del muro de
hormigon para la contencion de granel situado en su interior, y de los silos verticales a efectos
de predimensionamiento.

2. Estructura metalica

2.1. Descripcion

Se procede a calcular, a efectos de predimensionamiento, una seccién tipo de la estructura
metalica de 50 m de ancho por 200 m de longitud.

2.2. Materiales

Se propone la utilizacion de acero S275 como material para los perfiles empleados en la
seccién tipo.

2.3. Acciones consideradas

e Peso propio

Se considerara el propio peso de los perfiles empleados en la seccion tipo para el calculo de
las leyes de esfuerzos, asi como de la cinta transportadora que colgara de centro luz.

e Sobrecarga de uso

La Unica sobrecarga de uso que presenta la estructura es la ejercida por la cubierta, por lo
que tal y como define el CTE en el DB SE-AE en su apartado 3.1. Sobrecarga de uso, se
considerara una sobrecarga de uso de 0,4 KN/m? correspondiente a Cubiertas ligeras sobre
correas.

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- P P
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B [Zonas administrativas 2 2
| Zonas con mesas y sillas 3 4
cz Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
plblico (con la excep- Ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) C4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
C5 X 5
estadios, eic)
D1 Locales comerciales 5
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F [ Cubiertas transitables accesibles salo privadamente ™' 1 2
Cubiertas accesibles g1 [Cubiertas con inclinacién inferior a 20° AU 2
G |anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 04" 1
servacion G2 |Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

e Viento

El CTE en el DB SE-AE en su apartado 3.3. Viento define la carga producida por el viento
mediante la siguiente expresion:

e = qp X Ce X Cy
donde:

> (q, = presion estatica del viento.

> q, = presion dindmica del viento. EI DB SE-AE propone en el anexo C.1. Presion
dindmica un valor de 0,52 KN/m?.

> ¢, = coeficiente de exposicion. El DB SE-AE propone valores segun la altura del
punto considerado y el grado de aspereza del entorno.
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Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién c. Pendiente de la A (m?) Zona (segln figura)

cubierta o F G H 1 J

Altura del punto considerado (m) o =10 -0,6 -0,6 -0.8 -0.7 -1
Grado de aspereza del entorno s & o 12 15 18 o4 -45 =1 06 06 0.8 0.7 15
300 =10 -1.1 -0.8 -0.8 -0.6 -0.8
| Borde del mar o de un lago, con una superficie de aguaenla ,, ,. a0 31 33 34 35 =1 -2 -1.5 0.8 -0.6 -14
direccién del viento de al menos 5 km de longitud : SR AT Ee S : 458 z 10 'gg _1é3 'U:g %5 '0-2

<1 -2, N 1, 5 1,

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 =10 23 12 08 0.2 0,2
. . : : ’ : 06 06

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, -5°

i como arboles o construcciones pequenas 16 20 23 25 26 27 29 <1 -2,5 -2 -1,2 %% _%%

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 >10 -1.7 -1.2 -0.6 06 0,2
+0,0 +0,0 +0,0 ’ -0,6

" " Iy . . Eﬂ 1 i 1 i

y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 1.9 oy 25 2 12 06 0,2
en altura +0,0 +0,0 +0,0 ’ -0,6

=10 09 -0.8 03 -0.4 -1
. , , ) . 02 0.2 0.2 +0,0 +0,0
Debido a que el punto mas alto de la nave esta a 15,5 m de altura y a que esta 1 < 2 A5 03 04 5
. 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
situada al borde del mar, se opta por tomar un valor de 3,3. 10 05 05 02 0.4 05

300 07 0.7 0.4 0 0
. . r ., . . 15 15 02 0.4 0,5

> c,= Coeficiente eolico. EI DB SE-AE en el anexo D. Accion del viento describe =1 07 07 0.4 0 0
. . . , .. ’ -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
diferentes situaciones para el célculo de este coeficiente. Se optara por tomar los " 210 0.7 07 0.6 0.0 +0.0
H : -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
valores definidos en la Tabla D.6. Cubierta a dos aguas s 1 07 07 056 0.0 0.0
60° =10 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
=1 0.7 0.7 0.7 -0,2 -0.3
o =10 0.8 0.8 0.8 -0.2 -0.3
e/10 &/10 7 <1 0.8 0.8 0.8 0.2 0.3

i
e/4 |F

Se tomaran, de entre las zonas posibles (F,G,H,l,J), la pésima situacién, la cual
corresponde a que la seccidn tipo se sitte en al principio o al final de la nave, ya
que le correspondera en un lateral la zona F, la cual da los pésimos valores

—

T—u—-—-
ai#_ F | En cuanto a la pendiente de la cubierta, en la seccion planteada tiene un valor de
dié f:Ll gz | 4,57 ©°, por lo que se opta por utilizar los valores expuestos para 5°, considerando
que el drea es mayor que 10 m?.
&= min (b,2h)

En la siguiente tabla se calculan los valores del coeficiente edlico para una
pendiente de 5 ° y 4rea mayor de 10 m?, asf como el espesor de cada zona.

50

ancho zona (m)
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En cuanto a los pilares que conforman la estructura, el CTE define los
siguientes coeficientes, de los cuales utilizaremos los correspondientes a las zonas

Dy E con un area mayor de 10 m?.

» Temperatura maxima

A Y 0 < < 0 ! ~
) hid Zona (segun figura), -45°<0 <45 R . rL
(m”) A B C D E - |
>10 5 12 08 -05 0,8 -0,7 &= P
1 “ “ * “ -0,5 //\ \I
<0,25 “ “ 0,7 -0,3 A B c ‘
5 5 _1'3 _0!9 _0'5 D'g _0’? Ejemplos de alzados
1 “ “ “ “ -0,5 =R [
<0,25 0.8 -0,3 o ,1 "”@
2 5 13 -10 -05 09 -07 ey, I
1 . ; , . 05 R 5 Eb m s |
< 0!25 0'7 _0’3 ln"nﬂ"::"lh Tmax
<1 5 -1.4 -1.1 -0,5 1.0 -0,7 Y Planta oo L 3;:2 bl
<0,25 -0,3 e=min (b2h) ¢ R, . i:ﬁ:;ﬁ |-
T - o A 50252
Una vez definidos los coeficientes, se procede a calcular la presion del viento considerando ¢ 7 BV S e e

los diferentes valores de los coeficientes expuestos segun la zona de la estructura y las posibles
direcciones del viento en el plano de la estructura (de Oeste a Este y viceversa)

Figura E.1 Isotermas de la temperatura anual maxima del aire (Tyax en °C)

Se tomaréa el maximo valor del intervalo correspondiente a la zona donde se sitla
la nave segun el anterior mapa, y un incremento adicional segun el color de la
superficie y su orientacion segun la siguiente tabla:

e Acciones térmicas

Tal y como describe el DB SE-AE en el apartado 3.4.Acciones térmicas, se tomard como
temperatura de referencia 10 °© y como temperaturas extremas, tal y como describe el anejo E.
Datos climaticos las siguientes:

Tabla 3.7 Incremento de temperatura debido a la radiacién solar

Orientacion de la superficie Color de 1a superficie

Muy claro Claro Oscuro
Norte y Este o°Cc 2°C 4°C
Sur y Oeste 18 °C anec 42°C

Suponiendo que el color de la superficie de la nave es muy claro, se considerara una T maxima
de 40 °C + 0 °C =40 °C para Norte y Este y de 40 °C + 18 °C = 58 °C para Sur y Oeste
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» Temperatura minima e Nieve

El DB SE-AE en su apartado 3.5.Nieve define la siguiente expresion para el calculo de la

U _ / | sobrecarga que ejerce la nieve
n = KX Sk
donde:
| » @, = carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal
i L » s, = valor caracteristico de la carga de nieve segun la siguiente tabla
I j/' A p e ! e ot \ ZONA 5 [ Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas
S N 3 = " " -
- . - [ Capital “"r:“d kb:’:nz Capital A":]“d st!umz Capital Mr:"d kh:‘:nz
‘‘‘‘‘ Albacet 690 06 Guadalai 680 06 Pontevedra 0 03
I AIicanle!AIazg:r 0 02 " Adeva oy 02 Solamanca 780 0
e Tt A"‘:fqa 1.130 o,g Huesca o, 3’1 tian/Donostia 0 g'g
o 1 i . 74 Iz Badena 180 1, Jaén - g59 : Santander 1.000 %
n— . P 7 adajoz 0 02 .. Leon 455 1.2 Segovia 10 0.7
@ ﬁ = ~ - Barcelona 0 0,4 Lérida / Lieida 380 0.5 S%villa 1.090 0,2
T ZONA 7 . U Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0.6 ) ’ 09
" ® VV ﬂ [T \| ZONAG6 A Burgos iig 0,6 Lugo ggg 0.7 T Soria g 0.4
o | ,@_w_ . — ~ 0 o 200 | Caceres 0 0.4 Madrid 0 0.6 a-:-:?;rﬁz 950 02
W = Cadiz o 02 Malaga ,, 02 Torvel 550 0,9
o ! Al ot u X 1 : ! \ ! y | ! A \ ! ] Castellon 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 05
. ' 1 . . . . eore Ciudqd Real 100 0,6 Orense / Oun?nse 230 0.4 Valencia/Valencia 690 0,2
Figura E.2 Zonas climaticas de invierno Comﬁaffggﬁg: 0 g:g Fg:r‘wa;: 740 g:i _ Valladolid 520 g:;
Cuenca 10;5 1,0 Palma de Mallorca g 0.2 Vitoria | g:sre;z g?g 0.4
Gerona / Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaram:zr: 0 0,5
L. i . Granada 0,5 Pamplonallrufia 0,7 Ceuta M%Iilla 0,2
Tabla E.1 Temperatura minima del aire exterior (°C) y
Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E.2) i 2 . .
1 2 3 4 5 6 7 Por tanto se tomara un valor de 0,3 KN/m*, correspondiente a la ciudad de A
0 7 11 -1 6 5 6 6 =
200 -10 -13 12 8 8 8 5 Coruna
400 12 -15 -14 -10 11 9 3 o ) . )
600 -15 16 -15 12 -14 11 2 » u = coeficiente de forma de la cubierta. Se tomaréa igual a 1 en toda la cubierta
800 -18 -18 17 14 A7 13 0
1.000 -20 -20 -19 16 -20 14 -2 ) .
1.200 23 21 -20 18 23 16 -3 2.4. Combinacion de cargas
1.400 -26 -23 22 -20 -26 7 -5
1.600 -28 -25 23 22 -29 -19 -7 ioarA - y: : .
+ 800 by o Py by s o1 8 _ Se ut_lllzaran I_os coeficientes de pondera,lmf)n 'pa_r0|ales y los coeficientes de
2.000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10 simultaneidad descritos en la EAE para Estados Limite Ultimos:

Adoptando los valores propuestos en la tabla anterior de la zona 1 y altitud 0 m ya
que la nave se encuentra al lado del mar, se tomard como T2 minima -7 °C.
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Situaciones persistentes o transitorias Situaciones accidentales

Tipo de accion

Efecto favorable | Efecto desfavorable | Efecto favorable | Efecto desfavorable

Permanente yz= 1,00 ys=135 ys =100 ys=100
Permanente de
ye = 1,00 Yo =150 ¥ = 1,00 ye = 1,00
valor no constante Ve =l Ve = Ve =l Yer =l
Variable ya= 0,00 yg= 150 yg=0,00 yg=1,00
Accidental —_ —_ ya=100 y.=100
Tabla 11.a
Coeficientes de simultaneidad para las sobrecargas
de uso en edificios
Uso del elemento
Zonas residenciales y domésticas 07 05 03
Zonas de oficinas 07 0,5 03
Zonas de reunion 07 0,7 06
Zonas comerciales 07 0,7 06
Zonas de almacenamiento 1.0 09 08
Zonas de trifico, peso del vehiculo = 30 kN 07 0,7 06
Zonas de trafico, 30 kN < peso del vehiculo = 160 kN 07 05 03
Cubiertas no accesibles 00 0,0 00 Tabla 11.¢
Coeficientes de simultaneidad para la accion del viento
Tabla 11.b
Coeficientes de simultaneidad para la accion de la nieve
|l |n = = -

Edificios emplazados a una altitud H > 1.000 metros | 4 05 02 Tabla 11.d

sobre el nivel del mar Coeficientes de simultaneidad para la accion térmica

Edificios emplazados a una altitud H = 1.000 metros
sobre el nivel del mar 05 02 0.0

06 05 0,0

En cuanto a las combinaciones de carga, se utilizaran las expresiones correspondientes a
situaciones persistentes y transitorias y a situaciones accidentales propuestas por la EAE:

En situaciones persistentes o transitorias:

z Tﬁ.jEﬂ!.j + E Tﬂ'.j G;‘.j + };ﬂ.iaﬁj + Z };'D.Jwﬂ.l'aﬂ,f

J=1 j= i=1

En situaciones accidentales:

> ?'G,;Gx.j +2 Ya G;',_,I + Yol + Yo ¥ G + > Yo ¥,k

J=1 jz1 i=1

Anejon°®9
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Al final del presente anejo se muestra un apéndice con los calculos realizados.

. Muro de hormigén

3.1. Descripcion

Se calculard la seccion tipo de un muro de hormigdn en voladizo de 200 m de largo y 14 m
de altura (sumando la altura del fuste y de la zapata) para la contencién de granel en el interior
de la nave. Cada nave dispondra de 2 muros de estas caracteristicas, dispuestos de la forma en
la que se indica en los planos.

3.2. Materiales
Analizando las caracteristicas del muro propuesto:

e El muro forma parte de la estructura de la nave y esta situado a menos de 5 km del mar,
por lo que el ambiente sera tipo Illa segun la EHE-08.

e Para facilitar el hormigonado vertical del paramento mediante bombeo, se proponen una
consistencia del hormigon fluida.

e Se sefialara un tamafio maximo de arido de 25 mm para hacerlo compatible con
separaciones entre armaduras de unos 3,5 cm.

Considerando lo expuesto, se propone el uso de hormigon armado HA-35/F/25/111a con
barras de armado B500SD.

3.3. Acciones consideradas

Debido a que el muro se sitla en el interior de la nave, se propone como acciones a
considerar el peso propio de la estructura, los esfuerzos que trasmite la estructura metalica y el
empuje que causa el granel sobre el muro.

e Peso propio

En cuanto al peso propio, tal y como describe la EHE-08 para hormigones armados y
pretensados, se utilizara un peso especifico de "= 24 KN/m3,

Pagina 6
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NG
]
e Empujes

3.5. Calculos de estabilidad de la seccion

El granel ejercerd un empuje sobe el muro en la direccion que forma o+06 respecto a la

De manera analoga al dimensionamiento del muelle de cajones expuesto en el Anejo n°7:
horizontal, siendo a el angulo de inclinacion del trasdos del muro y 6 el angulo de rozamiento Predimensionamiento del muelle se calculara la seccién para que sea estable frente a:
granel-muro.

e Vuelco rigido
e Deslizamiento
e Hundimiento

Por otro lado, el terreno situado en el lado contrario al granel generard un empuje pasivo.

e Esfuerzos de la estructura metalica

La estructura metalica de la nave, anclada en la coronacion del muro, transmitira axiles,

Para dichos célculos se utilizaran los criterios expuestos en el anejo anteriormente citado:
cortantes y momentos al muro, por lo que se tendran en cuenta en el disefio del muro.

e Deslizamiento

* Viento o < Hrotra _ Vxtg ()
Para el calculo de la estabilidad del muro, se ha obviado la contribucion del viento debido a - H H

que genera fuerzas estabilizadoras, por lo que con su descarte quedamos del lado de la e Vuelco rigido

seguridad.

., F < Mestabilizador
3.4. Seccion propuesta

B Mdesestabilizador
_H_'_,_/"'f - -
Y e Hundimiento
0,6 :,f"f Iloo

| pvh=quqxsqxiq+cxNstcxic+ExYxB*xNyxsyxiy

| F< Dot

| by

| Y como coeficientes de seguridad minimos se emplearan los siguientes valores, empleados para

_ g || estructuras de contencion:

FS minimo
Vuelco

Deslizamiento

Hundimiento

1.2

En el Apéndice Il del presente anejo se muestran los calculos realizados
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4. Silo vertical

4.1. Descripcion

Se calculara la seccidn tipo de uno de los 4 silos verticales destinados al almacenamiento de
los graneles agroalimentarios liquidos

4.2. Materiales
Se emplearan planchas de acero S275.
4.3. Acciones consideradas

Se considerara la presion que ejerce el granel liquido sobre las paredes interiores del silo,
optando por hacer los calculos con el mayor peso especifico entre aceites, grasas 0 melazas, el
cual corresponde a los aceites con un peso especifico de 9 KN/m?.

4.4. Calculo de esfuerzos

Se procede a calcular los esfuerzos mediante la ecuacion de flexién de ldminas cilindricas

d*u,
dz*

3x (1-v?)
a? h?

+4x,84xur=%", con Bt =

Ecuacion diferencial cuya solucion es de la forma:

U= U+ &
Uo=eP?[C, cos(Bxz)+ C, sen(Bxz)]+ef? [C; cos(Bxz)+ C, sen (Bx2z)]

El cilindro se proyecta empotrado en la base debido a que la tolva inferior se considera
infinitamente rigida, mientras que el extremo opuesto del cilindro estd lo suficientemente
alejado para que no se consideren las cargas aplicadas en z = 0.

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto:

e Debido a que el término ef ? crece de manera acelerada conforme aumenta z, por lo que
valores de las constantes C; y C, son nulos para que la solucién no se haga infinito.

e Lasolucion particular de la ecuacion diferencial que rige la flexion en la zona cercana al
empotramiento es :

_pg(H-2)a’
B Eh

)

e Las constantes C; y C, se obtienen aplicando las condiciones de contorno en z = 0

_ pgHa®
Uplz=g = 0 --m--mmmmmmmmmmees > (= — ~n
du _ _pyg a? 1
e Ul > G= = X(E—H)

Sustituyendo el valor de las constantes y el valor del desplazamiento radial de la lamina
debido a la presion ejercida por el granel liquido:

2
xa“xH
:p X

u, =2EC 2R {1_§ — e(Bx2) y [COS(BXZ)+(1+&+H)?CS€”(B xZ)]}

Finalmente, las expresiones de los esfuerzos seran:

_pxaxHxexf

M xeB*2) |sen (B xz)— (1 ——— )x cos(Bxz
S e [sen (B x2) = (1 =535 )x cos(Bx2)]
Mg=v x M,
N9=Exexur

a

Q, =% xaxHxexP yo(-Bx2) [(2 —Bx;H)x cos(Bxz)— (Bx;H)xsen (B xz)]
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4.5. Calculo de tensiones

Las tensiones maximas meridionales de un cilindro en las superficies interior y exterior seran
las siguientes:

N, | oM,
h = h?

Las tensiones maximas circunferenciales de un cilindro en las superficies interior y exterior
seran las siguientes

o, =

Ny . 6M,
%= % TR

En el Apéndice I11 del presente anejo se muestran los calculos realizados
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1. Unidades empleadas ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0 0,9 0 0
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 0 0 0
Se han empleado KiloNewtons como unidad de fuerza, Metros como unidad de longitud ELU |Persistente | 1 1,5 0 0 0 0,9 0 0 0,75
y Grados Celsius para la temperatura. ELU |Persistente| 1 1,5 0 0 0 0,9 0 0,9 0
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 0 0,9 0,75
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 0,9 0 0
2. Coeficientes para las combinaciones de acciones empleadas ELU | Persistente| 1 15 0 0 0,9 0 0 0 0
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0 0 0,75
_” Peso  Sobrecarga e R T2 T2 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 0
Situacién . presion  presién E- succién = succién .. .
propio de uso O-E o 0-E g | Positiva negativa ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 0,75
1 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0,9 0 0
2 ELU | Persistente | 1 0 0 0 0 0 0 0 0,75 ELU |Persistente| 1 15 0 0,9 0 0 0 0 0
3 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0 0 0 0 0,75
4 ELU | Persistente | 1 0 0 0 0 0 0 0,9 0,75 ELU |Persistente| 1 15 0 0,9 0 0 0 0,9 0
3 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 0,75
6 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0 0 0,9 0 0
7 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0 0 0,75 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0 0 0
8 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1 0 0 0 0 0,9 0 0,9 0,75 ELU |Persistente] 1 15 0,9 0 0 0 0 0,9 0
10 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0 0,9 0,75
11 ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 0 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0,9 0 0
P ELU |Persistente| 1 0 0 0 0,9 0 0 0 0,75 ELU |Persistente] 1 0 15 0 0 0 0 0 0
E ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 0 1,5 0 0 0 0 0 0,75
iCBN  ELU | Persistente | 1 0 0 0 0,9 0 0 0,9 0,75 ELU |Persistente| 1 0 15 0 0 0 0 0,9 0
15 ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 0 1,5 0 0 0 0 0,9 0,75
i ELU |Persistente| 1 0 0 0,9 0 0 0 0 0 ELU |Persistente| 1 0 15 0 0 0 0,9 0 0
17 ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0 0 0,75 ELU | Persistente 1 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0
18 ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0,75
19 ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente 1 1,5 1,5 0 0 0 0 0,9 0
20 ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 1,5 0 0 0 0 0,9 0,75
21 ELU | Persistente 1 0 0,9 0 0 0 0 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 1,5 0 0 0 0,9 0 0
yYIMl ELU | Persistente| 1 0 0,9 0 0 0 0 0 0,75 ELU |Persistente] 1 0 0 15 0 0 0 0 0
pEB ELU | Persistente| 1 0 0,9 0 0 0 0 0,9 0 ELU |Persistente| 1 0 0 15 0 0 0 0 0,75
24 ELU | Persistente 1 0 0,9 0 0 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente 1 0 0 1,5 0 0 0 0,9 0
25 ELU | Persistente 1 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 0 0 1,5 0 0 0 0,9 0,75
pJIM ELU |Persistente| 1 1,5 0 0 0 0 0 0 0 ELU |Persistente| 1 0 0 15 0 0 0,9 0 0
yYAl ELU |Persistente| 1 1,5 0 0 0 0 0 0 0,75 ELU |Persistente | 1 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0
28 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0,75
y Ol ELU |Persistente| 1 1,5 0 0 0 0 0 0,9 0,75 ELU |Persistente | 1 1,5 0 1,5 0 0 0 0,9 0
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ELU | Persistente 1 1,5 0 1,5 0 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente 1 1,5 0 1,5 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 0 0,9 0 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente 1 0 0 0 1,5 0 0 0 0 ELU | Persistente 1 0 0,9 0 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente 1 0 0 0 1,5 0 0 0 0,75 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente 1 0 0 0 1,5 0 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente 1 0 0 0 1,5 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 0 1,5 0
ELU | Persistente 1 0 0 0 1,5 0 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 0 1,5 0,75
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 1,5 0 0 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0 1,5 0
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 1,5 0 0 0 0,75 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 1,5 0 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 1,5 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 1,5 0 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 1,5 0 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 1,5 0 0 0,75 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 1,5 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 1,5 0 0,9 0,75 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 1,5 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 1,5 0 0 0 ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 1,5 0 0 0,75 ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 1,5 0 0,9 0 ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 1,5 0 0,9 0,75 ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 1,5 0,9 0 0 ELU | Persistente 1 0 0,9 0 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 0 0,9 0 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 0 0,9 0 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0 0,9 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0 0,9 0 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0] 0 1,5 0] 0 ELU | Persistente 1 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 1,5 0 0 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0] 0 0 1,5 0 ELU | Persistente 1 1,5 0,9 0 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0 0 1,5 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 0 0
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0 1,5 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 0 0,75
ELU | Persistente 1 0 0 0 0 0,9 0 1,5 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 0,9 0
ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 0 1,5 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 0,9 0,75
ELU | Persistente 1 0 0 0 0,9 0 0 1,5 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0,9 0 0
ELU | Persistente 1 0 0 0,9 0 0 0 1,5 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 0 0
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ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 0 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 0 0,75
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 0,9 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 0,9 0,75
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 0 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0,9 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 0 0,75 ELU |Persistente | 1,35 0 1,5 0 0 0 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 0 1,5 0 0 0 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 1,5 0 0 0 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 0 1,5 0 0 0 0 0,9 0,75
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 0 0 ELU | Persistente | 1,35 0 1,5 0 0 0 0,9 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 0 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 1,5 0 0 0 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 1,5 0 0 0 0 0,9 0,75
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 0 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 1,5 0 0 0 0,9 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 0 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 1,5 0 0 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 1,5 0 0 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 0,9 0,75 ELU |Persistente | 1,35 0 0 1,5 0 0 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 1,5 0 0 0 0,9 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 0 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 1,5 0 0 0,9 0 0
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 0 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 1,5 0 0 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 1,5 0 0 0 0,9 0,75
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 0 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 1,5 0 0 0,9 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 0 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 1,5 0 0 0 0
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 1,5 0 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 0,9 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 1,5 0 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 1,5 0 0 0,9 0,75
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 0 0 ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 1,5 0 0,9 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 0] 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 1,5 0 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 1,5 0 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 1,5 0 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 1,5 0 0 0,9 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0 0] 0 ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 1,5 0 0,9 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0 0 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 1,5 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 1,5 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 0,75 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 1,5 0 0,9 0
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0,9 0 0 ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 1,5 0 0,9 0,75
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ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0 0,9 1,5
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 0 1,5
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 0,9 1,5

ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 1,5 0,9 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 1,5 0 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 1,5 0 0 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 1,5 0 0,9 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 1,5 0 0,9 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 1,5 0,9 0 0
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 1,5 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 1,5 0 0
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 1,5 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 1,5 0 0
ELU |Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 1,5 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 1,5 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 1,5 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 1,5 0 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 1,5 0 0
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 1,5 0 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 1,5 0,75
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0,9 0 1,5 0,75
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0,9 0 0 1,5 0,75
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0,9 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 0 0,9 0 0 0 0 1,5 0,75
ELU |Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0 0,9 0 1,5 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0 0,9 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0] 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0 0,9 0 0 0 1,5 0,75
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 1,5 0
ELU | Persistente | 1,35 1,5 0,9 0 0 0 0 1,5 0,75
ELU |Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 0 1,5
ELU | Persistente | 1,35 0 0 0 0 0 0 0,9 1,5
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3.  Perfiles empleados
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4.  Resultados
A continuacién se muestran las comprobaciones mas limitativas de cada tipo de seccion segun el Eurocddigo , las cuales corresponden a:

e Lasbarras 63,72 y 92 para los perfiles HEB 200
e Las barra 93 para los perfiles HEB 120
e Labarra 164 para los perfiles HEB 300

La siguiente figura muestra la numeracion de barras que se ha utilizado.
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1. Unidades empleadas

Momento estabilizador

Fust 864,00 2,30 1.987,20
Se han empleado KiloNewtons como unidad de fuerza, Metros como unidad de longitud uste 288,00 2,73 787,20
y grados sexagesimales como unidad de medida de angulos. Zapata 1.008,00 3,50 3.528,00
) , 90,00 2,87 258,00
Terreno encima del talon
1.800,00 5,00 9.000,00
2. Acciones Terreno encima del puntal 60,00 1,00 60,00

a. Cargas permanentes

M estabilizador

M volcador
. . i ., RESUMEN 15.620,40 -
Considerando las dimensiones planteadas de la seccion del muro, se calcula la fuerza i
gravitatoria que ejerce cada material en el sentido de la gravedad, el brazo respecto al punto
de vuelco y el momento estabilizador que produce.

b. Empujes

Anejon°® 9
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TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Grados
Angulo rozamiento interno del granel

45

Angulo que forma granel con la horizontal 18

Angulo rozamiento terreno-estructura 12

Angulo que forma muro con la vertical 1,90915283

Coeficiente de empuje activo Ka 0,204762322
Coeficiente de empuje pasivo Kp 0,161115906

Brazo M estabilizador ‘ M volcador
Fz 359,13 2,30 826,00 -
Fx 116,83 14,00 - 1.635,58
Momento 353,19 - - 353,19

3. Estados Limite Ultimos

Se procede al calculo de los siguientes estados limite:

e E.L.U de deslizamiento.

e E.L.U. de hundimiento.

e E.L.U. de vuelco clasico.

Brazo M estabilizador M volcador
. . . 536,65 5,08 - 2.727,62
Empuje del granel (empuje activo)
132,90 2,87 381,49
Empuje del terreno (empuje pasivo) - L4 0,60 0,87
- 1,55 0,40 0,62

c. Cargas que transmite la estructura metélica

Se ha considerado la combinacion de carga del calculo de la estructura metélica que
mayores esfuerzos trasmite al muro

Para los cuales se han determinado las acciones a considerar en el apartado anterior y que se
resumen en la siguiente tabla:

M estabilizador M volcador

2.1. Cargas permanentes

4.110,00 15.620,40
2.2. Cargas del terreno y granel 132,90 533,65 382,98 2.727,62
2.3. Cargas que transmite la estructura metalica 359,13 116,83 0 353,19

Se procede ahora a calcular las distintas combinaciones para el calculo de los E.L.U.

mediante los coeficientes de ponderacion parciales definidos en la EHE-08 y los coeficientes de
simultaneidad definidos CTE.

Los coeficientes aplicados a cada carga segun la combinacion realizada seran:

Combo 1

‘ Combo 2

Combo 3 Combo 4
2.1. Cargas permanentes 1,35 1,35 1,35 1,35
2.2. Cargas del terreno y granel 1,50 1,05 1,50 0
2.3. Cargas que transmite la estructura metalica 1,05 1,50 0 1,50

Seguidamente se aplican los distintos coeficientes de cada combinacion a los valores de las
acciones consideradas:
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Combo 1
Combo 2
Combo 3
Combo 4

TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

Fx

M estabilizador

M volcador

6.124,93 923,14 21.662,01 4.462,29
6.226,74 735,57 21.489,67 3.393,80
5.747,85 800,48 21.662,01 4.091,44
6.087,20 175,24 21.087,54 529,79

4. Calculo de estabilidad frente a deslizamiento

Combo 1

Combo 2

Combo 3

Combo 4

5. Célculo de estabilidad frente a vuelco rigido

Combo 1
Combo 2
Combo 3
Combo 4

4,854460058

6,332043106

5,294475784

39,80346234

Combo 1 ‘ 134,9| 133,9| 267,7 1,71 1,72 0,71 0,72 0,72 0,61 6119,71 8,39
Combo 2 134,9| 133,9| 267,7 1,00 1,72 0,71 0,78 0,78 0,69 6601,29 8,91
Combo 3 ‘ 134,9| 133,9| 267,7 3,55 1,72 0,71 0,74| 0,74 0,64 6286,91 9,19
Combo 4 ‘ 134,9| 133,9| 267,7 1,06 1,72 0,71| 094| 0,94 0,92 8014,60| 11,06

7. Conclusion

Deslizamiento
Vuelco
Hundimiento

FS minimo
2 4,85
15 1,5
3 8,39

Como podemos comprobar, el muelle cumple holgadamente frente al estado limite
altimo de deslizamiento y frente al estado limite Gltimo de hundimiento, y cumple de manera
justa frente al estado limite de vuelco rigido, por lo que se e por valida la seccion planteada.

_-""—-—d_-f-—-
_ \5_,

0,6 m - ®

AN
3
b

1,2
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\ o 4

1. Unidades empleadas 4. Calculo de tensiones

Se utilizaran KiloNewtons como unidad de fuerza'y metros como unidad de longitud. Formulas
2. Datos iniciales _ N, oM,
259.932,76 0; = 7 - p2
Descripcion
2,1 E+08 Mdodulo de Young del acero en KN/m? Ny 6My
0,015 Espesor del silo en metros - 77.979,83 96 = T + h?2
6 Radio de el silo en metros
0,3 Coeficiente de Poisson del acero
40 Altura del silo en metros
0 Altura del punto considerado en metros ;
9 Peso especifico considerado en KN/ m? 5. Conclusiones

Debido a que las tensiones producidas por el granel son, tal y como se muestra en el apartado
3. Célculo de esfuerzos 4. del presente apéndice, inferiores a la resistencia del acero utilizado, la cual es 275.000
KN/m?, para un espesor de 15 mm, se considera valido el espesor considerado a efectos de
predimensionamiento.

Formulas Unidades
B 4,28 p=2in) m-t
ur 0,00411 ur=%x{1_§ — e(—BXZ)x[cos(ﬁxz)+(1+B)+H)xsen(ﬁ xz)]} -
N© 0 Ng = 22Xt KN/ m
Mz - 975 M, =LXexHxexB  (-px2) [sen(B xz)— (I_BXLH )x cos(sz)] ahss i i

12 x (1-v2)

MO - 2,92 Mg=vx M, KNxm/m
Qz 83,77 Q. =%%:;B xeCBx2) (2 —B%H)x cos(Bxz)— (B%H)xsen B x2)| KN/ m

Anejo n° 9 Pablo Regueiro Pombo Pagina 25



>‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA TERMINAL DE GRANELES AGROALIMENTARIOS EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

TERMINAL DE PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS
EN EL PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA

ANEJO N° 10: PAVIMENTACION
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Introduccion

En el presente anejo se procede al disefio de las capas de pavimentacion para el area donde
se proyecta la terminal.

Para el dimensionamiento se utilizard la ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de
pavimentos portuarios, asi como las instrucciones 6.1 IC y 6.2 IC cuando asi se indique.

Usos de las superficies terrestres portuarias

Se procede a la definicion de los usos que le corresponden a la superficie portuaria donde
se proyecta la terminal para el posterior dimensionamiento del firme.

Segun la taba 2.1. Usos de las superficies terrestres portuarias de la ROM 4.1-94: Proyecto
y construccién de pavimentos portuarios los usos se clasifican en:

TABLA 1. US0S DE LAS SUPERFICIES TERRESTRES PORTUARLAS
us0s ZOMAS STUACIONES
Por nadadura
OFERACION For eleyacion
Por rodadura y elevachin
COMERCIAL Por slstemas continuos
Gransles liquidos Depbsito
Graneles sdlidos ordinarios
Gransles salitos pesados Cireulacién de equipos

de movikdad no
resiringikda

Mercanch qersral convencional
Mercancia general pesada
Mercancia general unificada

ALMACENAMIENTO

« Conlenedones Clirculacibn de equipos
* Semirremalgues ¥ roe-o e movilldad restringlda
Dtros trificos
‘ias de manlobra
VIAS DE COMUMICACION
‘Visles de acceso
Circulacidn
COMPLEMENTARIAS
Estacionamierbo
INDUSTRLAL Andlogo & uso comerclal para mercancia general pessda
MILITAR Anslogo 8 uso comercial pare mercancla general

cofnvencional y cangss Ro-Ro
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Diferenciando entre la zona de operacion y la zona de almacenamiento para la determinacion de
los usos:

e Zona de operacion: Su uso sera comercial y se prevén las situaciones de
manipulacién por elevacion y sistema continuo.

e Zona de almacenamiento: Su uso sera comercial, y se prevén las situaciones de
almacenamiento y circulacion de equipos de movilidad no restringida.

3. Caracterizacion de las cargas

3.1. Cargas aplicadas

Se procede a la definicion del valor de las cargas a considerar para el dimensionamiento de
la pavimentacion.

e (Cargas de estacionamiento y almacenamiento.

Se emplearan las cargas producidas por los graneles sélidos en la zona de operacion ya
que son mayores que las que producen los graneles liquidos, los cuales se descargan por tuberia
a presion.

En cuanto a la zona de almacenamiento, se utilizaran las cargas producidas por los
graneles liquidos ya que al tener una mayor altura de almacenamiento y mayor peso especifico
seran mas restrictivas.

» Zona de operacion: Considerando las recomendaciones de la ROM 4.1-94
se estiman en 0,04 Mpa.

» Zona de almacenamiento: Considerando la altura de los silos y el peso
especifico medio de los graneles agroalimentarios liquidos se estiman unas
cargas de 1,8 MPa..

e Cargas de equipos de manipulacién de mercancias.

» Gruas portuarias: consideraremos una carga de 0,1 Mpa.

Pagina 2
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> Trafico pesado: consideraremos una carga de 0,9 MPa, tal y como e Zona de operacion
recomienda la ROM 4.1-94.

» Carga de calculo de almacenamiento: La ROM 4.1-94 nos recomienda que
3.2. Indices de intensidad consideremos una carga de calculo ALTA por razones de operatividad.

Se determinara la intensidad de uso con el objetivo de calcular, junto con las cargas

_ , o . _ » Carga de calculo de manipulacion: Considerando la carga de las gruas portuarias
aplicadas, la categoria de trafico de la superficie portuaria.

y del trafico pesado, las cuales suman 1Mpa, se clasifica como ALTA.

e Zona de operacion:

e Zona de almacenamiento

Se estima a 25 afios la descarga de 2.800.000 T de graneles solidos por elevacion y posterior
transporte por sistema continuo, por lo que a efectos de calculo de la intensidad, se considera el > Carga de calculo: segun el apartado 3.3.1.3. Zonas de almacenamiento de

sistema de manipulacion méas desfavorable, es decir, la descarga por elevacion. mercancia general de la ROM 4.1-94: Proyecto y construccién de pavimentos
portuarios se clasifica como ALTA.

Por otro lado la linea de atraque considerada es de 445 m, por lo que considerando estos

datos se determina la intensidad de uso de la zona de operacion. ) ) » ] ] -
» Carga de calculo de manipulacion: Considerando las cargas debidas a trafico

I3, =2000 T/m pesado, se clasifica como MEDIA.

e Zona de almacenamiento:

3.4. Intensidad de uso segun el uso de las superficies portuarias

Considerando tanto las alturas de almacenamiento y los pesos especificos planteados en el
anejo n° 4: Calculo de la capacidad de la terminal de la presente memoria, se plantea la
intensidad mas desfavorable, la cual corresponde al almacenamiento de los graneles
agroalimentarios liquidos en los silos verticales, con peso especifico medio de 0,9 T/m®y altura
de apilamiento de 20 m.

Se procede a la clasificacion de las intensidades propuestas en el apartado 3.2. del
presente anejo de forma analoga a la clasificacion de las cargas de calculo segun el uso de
las superficies portuarias, utilizando el apartado 3.4.Intensidad de uso segun el uso de las
superficies portuarias de la ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de pavimentos

portuarios..
l,,= 18 T/m? g -
' e Zona de operacion: Para un valor de I;; =2000 T/m se clasifica como MEDIA.
e Zona de almacenamiento: Para un valor de I, , = 18 T/m? se clasifica como
3.3. Cargas de calculo segun el uso de las superficies portuarias MEDIA.

Se procede a clasificar las cargas contempladas en el apartado 3.1. del presente anejo con
los criterios de clasificacion del apartado 3.3 Cargas de calculo segln el uso de las superficies
portuarias de la ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de pavimentos portuarios .
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3.5. Categorias de trafico 4. Rellenos y explanadas
Se procede a la determinacion de la categoria de trafico segun los criterios expuestos en el Se procede a determinar el material con el que se realizara tanto el relleno como la
apartado 3.5.Categorias de trafico de la ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de pavimentos explanada, asi como la clasificacion de estos para el posterior dimensionamiento del firme.
portuarios..
4.1. Relleno

TABLA 3.3. CATEGORIAS DE TRAFICO (*) . . . . .
Tal y como se muestra en el Anejo n° 7: predimensionamiento del muelle, en la imagen de la

CARGA DE CALCULO .y . . . ” 5

INTENSIDAD seccion tipo del muelle, el relleno considerado consiste en un “Todo en uno” de cantera.

DE UsSO

BAJA MEDIA ALTA
4.2. Explanada

REDUCIDA D c B

MEDIA D 8 A La explanada, la cual se define como la superficie de coronacion del relleno sobre la que se
ELEVADA C B A

asienta el firme, estara formada al igual que el relleno por “Todo en uno” de cantera, ya que se
exigira que tenga un alto contenido de finos y materiales rocosos de calidad junto con un
tratamiento de consolidacion de precarga.

NOTA:

* Excepto para viales de acceso y zonas complementarias de circulacion.

La ROM 4.1-94: Proyecto y construccién de pavimentos portuarios en su apartado 4.3.4.
Categorias de explanada unos criterios de clasificacion en funcién de la calidad de la

Trafico muy pesado: A explanada.
Trafico pesado: B
Trafico medio : C — Rellenos malos no consolidados (MNC). Rellenos hidraulicos con alto contenido de finos (> 35 %)
Trafico Iigerﬂ: D o rellenos antrdpicos de vertido directo, no sometidos a ningln tratamiento de consolidacion.
— Rellenos malos consolidados (MC). idem, pero sometidos a alguno de los tratamientos de
consolidacion.
— Rellenos regulares no consclidados (RNC). Rellenos hidraulicos con contenido de finos entre el
10 y el 35 % o rellenos no convencionales de vertido directo, no sometidos a ningun tratamiento
Considerando la clasificacion expuesta en los apartados 3.3. y 3.4. del presente anejo, las de consolidacion. . ‘ . .
categorias correspondientes a la zona de operacion y a la zona de almacenamiento sera la - Ej;':;ﬁaﬁr:"ms consolidados (RC). idem, pero sometidos a alguno de los tratamientos de
siguiente: — Rellenos buenos no consolidados (BNC). Rellenos hidraulicos con bajo contenido de finos (< 10
%) o rellenos de vertido directo con materiales terrestres, no sometidos a ningdn
e Zona de operacién: Categoria de trafico: A tratamiento de consolidacion.

— Rellenos buenos consclidados (BC). idem, pero sometidos a alguno de los tratamientos

e Zona de almacenamiento: Categoria de tréfico: A de consolidacion

Por tanto, queda determinada que la carga de trafico sera de categoria A.
Debido a que el “Todo en uno” de cantera propuesto para la explanada consiste en un
relleno de vertido directo con materiales terrestre y a que se propone un tratamiento de
consolidacion, la explanada sera BC.
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4.2.1. Categoria de la explanada 5.1. Capas inferiores del firme
La ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de pavimentos portuarios en su apartado 4.3.4. Tal y como describe la ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de pavimentos portuarios en
Categorias de explanada Establece una clasificacion de las explanadas en funcion de la su apartado 6.4.8 .Capas inferiores del firme, debido a que nuestra explanada es de categoria
categoria del material de la explanada y el tipo de material empleado como relleno. E3, no es necesario la colocacion de ninguna capa de base o subbase, aunque “Para conseguir
una adecuada regularidad superficial puede recurrirse a la extensiéon de una capa de zahorra
— Explanada deficiente EOQ . .. ' . .,
— Explanada aceptable  E1 artificial de 0,15 m de espesor como minimo”, por lo que se decide optar por la extension de
— Explanada buena E2 una capa de zahorra artificial de las dimensiones citadas.
— Explanada muy buena E3
5.2. Firme
TABLA4.2. CATEGORIAS DE EXPLANADAS .
e Zona de operacion
CORONACION h.}r‘u}c é;}c Etﬁ: MC RC BC La Tabla C.4.a. y C.4.b. de la ROM 4.1-94: Proyecto y construccién de pavimentos
portuarios presenta unas dimensiones recomendadas del pavimento en la zona de operacion en
Sualos adacuiados 2L E0 E0 Et Et Et funcién de la categoria de trafico y explanada.
Suelos seleccionados E1 E1 E1 E1 E2 E2
Todo uno de cantera E1 E1 E1 EZ E2 E3 USO COMERCIAL ZONAS DE OPERACION TABLA C.4.a
il:léaéelﬂggunadﬂs E1 E1 E2 E2 E3 E3 I: PAVIMENTO DE HORMIGON VIBRADO HP 40
TRAFICO A TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D
MOTA: 0,32 m 0,29 m 0,26 m 0.23m
("} En estos casos se construiran firmes provisionales. Il: PAVIMENTO DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO
TRAFICO A TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D
. . . 0.32m 0,29 m 0,26 m 0,23 m
Debido a que nuestro material de relleno consiste en un “Todo en uno” de cantera, y el
material de explanada es BC, se determina que la categoria de explanada sera E3. i PAVIMIENTO CONTINUC DE HORMIGON ARMARO
5- DimenSionamientO del ﬁrme TRRAFICO A TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D
0,28m 0,25m 0,22 m 0,20 m
Para los resultados obtenidos en el apartado 3. Caracterizacion de las cargas Yy apartado
. - e, . , NOTAS:
4. Rellenos y explanadas del presente anejo, se definird el material que conformara las capas de _ _
(1) En caso de emplear hormigén HP 35 se aumentara el espesor en 0,03 m.

firme, asi como su espesor.
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USO COMERCIAL ZONAS DE OPERACION TABLACAL USO COMERCIAL ALMACENAMIENTO DE MERCANCIA GENERAL TABLA C.6.a

IV: PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO CON FIBRAS DE ACERO 1)
I: PAVIMENTO DE HORMIGON VIBRADO HP 40

TRAFICO A TRAFICO B TRAFICO G TRAFICO D I ’ h )
TRAFICO A TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D

0,25m 0,22 m 020 m 0,18 m

0,32 m 0,29 m 0,26 m 0,23 m

V: ADOQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGON "
Il: PAVIMENTO DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

TRAFICOA ® TRAFICOB @ TRAFICO C TRAFICO D TRAFICO A ) ) )
TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D
0,42m 0,10m 0,10m 0,08 m 0,32m
0,29 m 026 m 0,23 m
1lI: PAVIMENTO CONTINUO DE HORMIGON ARMADO
NOTAS:
TRAFICO A TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D

(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por una capa de alguna de las siguientes unidades de obra: hormigén magro (0,15 m), harmigén H-175 028 m 0,25 m 0,22 m 0,20 m
(0,15 m) o suelocemento (0,20 m), incluso en el caso de explanada E3.

NOTAS:

(1) En caso de emplear hormigén HP 35 se aumentara el espesor en 0,03 m.

Segun lo calculado en los apartados 3. y 4. del presente este anejo, nuestra explanada es SO COMERCIAL AL MACENAMIENTO DE MERCANCIA GENERAL TABLAC.6b
de categoria E3 y nuestro trafico es de categoria A, por lo que de entre todas las opciones
- , - - 7 - IV: PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO CON FIBRAS DE ACERO
posibles se escogera un pavimento de hormigén vibrado HP-40 de 32 cm de espesor.
TRAFICO A TRAFICO B TRAFICO C TRAFICO D
e Zona de almacenamiento 025m 022m 020m 018m
De manera analoga a la zona de operacion y debido a que la categoria de trafico se ha V: ADOQUINES PREFABRICADOS DE HORMIGON'™
calculado para las cargas que ejercen los graneles agroalimentarios liquidos ya que son las TRAFICO A TRAFICO B @ TRAFICO C TRAFICO D
mayores, se dimensionard el firme con la Tabla C.6.a. y Tabla C.6.b., correspondientes al 012m 0.10m 0.10m 008m
almacenamiento de mercancia general. VI MEZCLAS BITUMINOSAS
TRAFICO A ™! TRAFICOB ® TRAFICO C TRAFICO D
040m 0,35m 0,30 m 0,25 m
NOTAS:
(1) En todos los casos los adoquines se apoyan en una capa de nivelacion de arena de un espesor tras compactacion de 0,03 m.
(2) La capa de base estara constituida por una capa de alguna de las siguientes unidades de obra: hormigén magro (0,15 m), hormigén H-175
(0,15 m) o suelocemento (0,20 m), incluso en el caso de explanada E3.
(3) El proyectista considerara la eventual sustitucion de los 0,04 m superiores por un pavimento percolado del mismo espesor.
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catalogo de secciones de firme propuesto en la Norma 6.1. IC, la cual consiste en una capa de

Para los valores calculados en los apartados 3. y 4. del presente este anejo, explanada de
hormigdn armado de 4 Mpa de resistencia a flexotraccion y 21 cm de espesor.

categoria E3 y categoria de trafico A, se escoge de entre todas las opciones un pavimento de
hormigén vibrado HP-40 de 32 cm de espesor.

6. Seccion tipo y conclusiones

Tanto el pavimento de la zona de operacion como el de la zona de almacenamiento
consistira en una capa de 32 cm de espesor de hormigon vibrado HP-40, por lo que se plantea
una Unica seccion tipo para toda la superficie de la terminal planteada excepto los carriles de

circulacion, los cuales se definiran a continuacion.

1,5m 3,5m 3,5m 1,5m

HF-4,0

0,21m
0,15m

76

HP=40 ZAHORRA ARTIFICIAL %@%ﬁ%&%&%@

ZAHORRA ARTIFICIAL

im

0,32m

_—
5
& & & o & & & o o o & & & & & & = RELLENO
“TODO EN UNO”
RELLENDO
“TODO EN UNDO”

Con el objetivo de uniformizar toda la explanada donde se construira la terminal y
debido a que la seccidn de carril que indica la Norma 6.1. IC secciones de firme es menos
restrictiva que la seccion planteada por la ROM para el resto de la terminal, se opta por la
construccion del pavimento propuesto por la ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de
pavimentos portuarios en toda la terminal incluidos los carriles de circulacion, facilitando de

esta manera la pavimentacion de toda la explanada.

En cuanto a los carriles de circulacion de la terminal, siguiendo la Norma 6.1. IC secciones
de firme, para una explanada del tipo E3 y un trafico pesado de categoria T32 ya que
consideramos un maximo de 200 vehiculos pesados por dia en cada carril de circulacion, se
propone la siguiente seccion tipo, la cual consiste en una capa de minimo 1 m de espesor de
relleno “todo en uno de cantera”, una capa de zahorra artificial de 15 cm para dar una adecuada
rugosidad para el asentamiento de la capa de hormigon del firme, tal y como recomienda la
ROM 4.1-94: Proyecto y construccion de pavimentos portuarios, y la capa de firme n® 3234 del
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