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1. Antecedentes

El puerto de Cullera se encuentra a 2,5km de la desembocadura del rio Jucar al Mar
Mediterraneo. Se trata de un puerto fluvial integrado en el actual casco urbano del término
municipal de Cullera. Es por ello que la ampliacion que este proyecto plantea estaria sujeta a
una reestructuracion de la zona del puerto con afeccion total a los vecinos de Cullera.

La Generalitat Valenciana asumié en 1982 la titularidad del puerto. Posteriormente, se
llevaron a cabo los estudios pertinentes para planificar y ordenar su desarrollo en
concordancia con las necesidades futuras previstas.

Figura 1. Puerto de Cullera

2. Objeto

El objeto del siguiente proyecto es la definicidn, justificacidn y valoracion de los elementos
que conforman la obra, de los materiales de los que estan compuestos y los procesos
constructivos a seguir para la ejecucion del nuevo puerto deportivo de Cullera. Esta
actuacion se realizara conforme a las condiciones naturales del espacio en el que se localizan
y a la legislacién y normativa vigente.
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3. Cumplimiento de la legislacion vigente

En el “Anejo n21. Antecedentes” podemos observar, en el apartado 5, el marco normativo al
que estd sujeto la construccidn del nuevo puerto deportivo. En él estd presente:

-Legislacion de Costas
-Reglamento de Costas
-Legislacion de Aguas
-Legislaciéon de Puertos
-Legislaciéon ambiental
-Legislacion urbanistica

Otra normativa que hay que cumplir es el Plan General de Ordenacion Urbana, aprobado el
19 de Mayo de 1995 por resolucion del Conseller de Obras Publicas, Urbanismo y
Transportes de la Generalitat Valenciana, como consta en la publicacién del BOP de 28 de
Junio de 1995.

Actualmente, cuenta con una modificacién del plan original donde se delimita el sector NPR-
5 “Vega-Puerto”, una superficie que se califica como suelo urbanizable no programado
(SUNP) en forma de cuia, clasificada como Sistema General Interno destinado a area
portaria. Posteriormente, en 2007, se aprueba el Plan Parcial de Mejora del Sector NPR-5
“Vega Puerto” en la comision Territorial de Urbanismo.

Para la construccion de nuestro puerto, se deberan presentar los pertinentes informes para
la homologacién del area donde se alojara la actuacion. Habra que presentar una declaracion
de interés comunitario. El ayuntamiento debera aprobar los documentos de homologacion
en una sesion plenaria, posteriormente el Comité Territorial de Urbanismo debera aprobar
dichos documentos para la aprobacién definitiva.

4. Descripcion del estado actual

En la actualidad, la zona donde se va a realizar la actuacidn esta ocupada en su totalidad por
terrenos destinados al cultivo, los cuales seran desbrozados.

Podemos realizar un analisis del sector pesquero y deportivo que coexisten en el actual
puerto. Los datos que vamos a utilizar en dicho analisis se han obtenido de la publicacion de
‘Actualizacion de la Valoracién de las Instalaciones Nautico-Deportivas del Puerto de Cullera’:

El sector pesquero cuenta con un total de 350 metros lineales de muelle, 5456 m2 de
darsenas, 5848 m2 de areas de servicio, una lonja de 402 m2 y una zona de tendido de redes
de 857 m2. Existen un poco mas de 50 embarcaciones, casi en su totalidad de trasmallo,
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aunque hay alguna de arrastre. La tendencia de crecimiento del sector pesquero de bajura es
nula debido a las politicas de conservacidn de recursos pesqueros. No obstante, una vez
construido el nuevo puerto se podra hacer una remodelacion del actual emplazamiento para
ofrecer unas condiciones adecuadas.

Las embarcaciones deportivas se situan en la margen derecha del rio Jucar. El club nautico
cuenta con un total de 290 metros lineales de muelle de 2,4 metros de ancho. Tiene
aproximadamente una superficie de agua de 4700 m2 y una superficie de tierra de
aproximadamente 3500 m2. El atraque se puede realizar mediante el amarre de la
embarcacion a otro muelle. También, es usual en este puerto amarrar un barco a otro de
costado, de modo que es normal ver andadas de tres o cuatro barcos.

Figura 2. Puerto de Cullera
5. Topografia y batimetria

Para la realizacién del andlisis topografico se ha utilizado un levantamiento topografico
elaborado en mayo de 2004 por la empresa Estudio de Topografia Luis Blanch, S.L en el
sector NPR-5 Vega-Puerto, situado en la otra margen del rio Jucar, pero a la misma altura en
la desembocadura. Este estudio fue ampliado en el 2006 con la realizacién del proyecto de
ampliacion del puerto de Cullera. En este estudio se establecié una red de bases de cdlculo
gue cubren toda la zona. Como nuestra zona de actuacion se situa justo en la otra parte del
rio, se utilizardn las bases de calculo mds cercanas de este estudio para la realizacién de los
trabajos necesarios.
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De todas las bases que muestran este estudio, nos quedaremos principalmente con las que
se encuentran mas cercanas al rio, 7 bases en nuestro caso recogen todo el borde. Con estas,
podemos implantar unas nuevas bases de replanteo en la otra margen a partir de las cuales
poder realizar un levantamiento de nuestra zona de actuacion.

Se utiliza el sistema de topografia clasico, radiacion de los nuevos puntos desde distintas
bases para asi poder minimizar el error que se pueda producir.

Respecto del estudio batimétrico, la carta nautica en la que se encuentra el puerto de Cullera
es la 475. Existen numerosas pdaginas web con visores online para poder ver la profundidad
en cada punto. Como en nuestro caso necesitariamos la batimetria del rio Jucar, no todos los
visores son tan precisos, asi que no podemos obtener los datos a partir de cualquiera. Uno
que podemos utilizar se Ilama Navionics. También se ha podido conseguir el archivo .dwg
que se encuentra en la pagina de la Generalitat Valenciana.

En el “Anejo n22. Batimetria y topografia” se muestra con mas precision los trabajos
realizados.

Tanto la altimetria como la batimetria se han referenciado con el Nivel Medio del Mar en
Alicante (NMMA).

6. Condiciones climaticas

En el “Anejo n23. Estudio Climatico” se realiza un andlisis de la situacion del oleaje a la
entrada de la desembocadura, asi como de la elevacién del nivel de marea que pueda afectar
a nuestro puerto para establecer niveles de coronacidn. Se realizard también un andlisis del
viento de proyecto y viento extremal en la zona del puerto para realizar futuras
comprobaciones de calculos estructurales. A continuacion, se muestra un resumen de cada
apartado.

6.1. Caracterizacion del oleaje

Los datos de oleaje no son realmente importantes de cara al interior del puerto, lo que
limitaran es la entrada por la desembocadura del rio Jucar. Se realiza el analisis del oleaje en
régimen medio y en régimen extremal.

Para el extremal, se utilizan los datos de la boya de Valencia (cédigo 1617), los podemos
encontrar en la pagina oficial de puertos del estado. Se analiza para un periodo de retorno
de 100 afos, asociado a una probabilidad de excedencia de 0,01. Viendo los resultados que
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nos ofrecen los datos de la boya podemos observar una altura de ola significante de 4,9

metros con un periodo pico de 10,84 segundos.

Para el analisis del régimen medio, utilizaremos un nodo mas préximo a nuestro puerto,
situada frente a la costa de Cullera, con cédigo B.D 20821110 a una profundidad indefinida.

De la rosa del oleaje obtenida a partir de los datos de la boya, se puede observar que la
direccién predominante del oleaje es ENE, aunque también analizaremos la direccidon ESE por
tener repercusion en la entrada del rio Jucar y por ello, puede llegar a ser mas perjudicial. De
la misma manera que hemos realizado el analisis en régimen extremal, realizaremos el de
régimen medio, primero, obtendremos la altura de ola significante para las direcciones
anuales de ENE y ESE admitiendo una probabilidad de no excedencia del 99% vy
posteriormente mediante la férmula ya descrita que relaciona la altura de ola significante
con el periodo pico, obtendremos el periodo pico para cada situacion.

-Para la direccion del oleaje ENE se obtiene una altura de ola significante de 2,6 metros y un
periodo pico de 7,9 segundos.

-Para la direccion del oleaje ESE se obtiene una altura de ola significante de 0,95 metros con
un periodo pico de 4,77 segundos.

Como ya hemos comentado, lo que importa del oleaje para nuestro puerto es la operatividad
de la bocana. Utilizamos las formulas de probabilidad anual de excedencia que aparecen en
los datos extremales de la boya de valencia y obtenemos que la duracién maxima de altura
de olas superiores a 2 metros es de 100 horas al afio. Por lo tanto, habra una operatividad
casi completa de entrada a la bocana.

6.2. Caracterizacion del nivel de marea

Para realizar la caracterizacion del nivel de marea utilizamos el visor online C3E. En este
visor, esta contenido gran parte de los resultados obtenidos en el proyecto “Cambio
Climatico en la Costa Espanola” financiado por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino en el marco de la Accién Estratégica de Energia y Cambio Climatico, Plan
Nacional. Para el andlisis, utilizaremos el punto mds cercano a la bocana, el punto 184, con
una longitud de -0,16, una latitud de 39,17 y un nivel 6 cm por encima del Nivel Medio del
Mar en Alicante.

En las tablas que se muestran en el “Anejo n2 3. Estudio climatico” podemos observar la
marea meteoroldgica para un periodo de retorno de 50 afios, junto con eso, se muestra el
rango de mareo. Obtenemos una altura total de marea de 0,83 m por encima del NMMA.
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6.3. Caracterizacion del viento

Para realizar la caracterizacion del viento obtenemos la informacion existente en el atlas de
viento en el litoral espaiol de la ROM 0.4-95 y también de la pagina oficial de puertos del
estado. Como para caracterizar el oleaje, también aqui nos fijamos en el régimen medio del
viento y el régimen extremal.

-El régimen extremal se analiza a partir de las estaciones costeras, situadas en mar abierto y
a una altura de 10 metros. Se obtiene por una parte la velocidad la velocidad basica de
proyecto y por otra parte la velocidad del viento de proyecto en condiciones extremas.

- Velocidad basica de proyecto: Vp =Vp (T, a) -Kg KT
Kq : Coeficiente direccionalidad-> SW=0,90;NE=0,80.
Velocidad Basica: Vp, (T, a)=>27,5 m/s.
Coeficiente de transformacion—>Ky =0.75- \/1 + 0.2 -In(T) conT en afio; Ky=1,04
Vbsw =27,5-0,90-1,04= 25,74 m/s
VbNE =27,5-0,80-1,04= 22,88 m/s

Velocidad de viento de proyecto en condiciones climaticas extremas: W, t(2) T, a=Vb
T, aFA-FTFR

Vv, 5,100, SW= 25,74 -0,86 - 1 - 1,48= 32,76 m/s

Vv, 5,100, NE= 22,88-0,86-1 - 1 - 1,48= 29,12 m/s

-El régimen medio lo analizamos observando la ROM 0.4-95, de donde obtenemos la rosa de
vientos de la zona donde se encuentra nuestro nuevo puerto. El viento reinante, que es el
viento mas frecuente, viene de SW y el viento dominante, que se corresponde con el viento
mas intenso, viene del NE % E que significa que esta desplazad una cuarta (resultado de
dividir los 360 grados de la circunferencia en 32 partes, cada cuarta corresponde a 11,25
grados) desde la direccidon NE hacia el E. Se realiza el andlisis con la distribucion Weibull y se
representa en un grafico que relaciona la velocidad con la probabilidad de no excedencia.
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7. Estudio Geoldgico y geotécnico

En el “Anejo n24. Estudio geoldgico y geotécnico” se ha tratado la geologia de la zona, las
caracteristicas geotécnicas y también el nivel freatico, la agresividad de las aguas y la
actividad sismica.

7.1. Geologia

Respecto a la geologia, las caracteristicas estratigraficas y litoldgicas, nos fijamos en los
mapas que el IGME (Instituto geotécnico y minero de Espafia) que tiene mapas geoldgicos de
Espana a distintas escalas. Podemos destacar algunas caracteristicas:

La época del triasico tiene poca relevancia en nuestra zona, pero esta presente con arcillas y
areniscas con yesos. La época del Jurasico no esta representada. El cretacico comienza con
unos niveles de areniscas combinados con margas y arcillas, correspondientes a la época del
Neocomiense. Las afloraciones que si estan presentes en esta zona son las del cuarternario,
sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Los limos de inundacidn, se han formado a partir de las crecidas de los rios a lo largo
de la historia (El rio Jucar en nuestro caso), que provocan el desbordamiento de las
aguas con los sedimentos que transporta y depositando estos sobre las llanuras en los
margenes como consecuencia de la perdida de energia del agua. Los sedimentos que
el rio transporta son finos, en suspensidén, que provienen principalmente de las
precipitaciones en su cuenca.

e Las dunas litorales, que se tratan de una formacién debida a la accion del viento en la
costa, sobre el corddn o flecha litoral. Su formaciéon también esta favorecida por el
aporte fluvial de los rios que proporcionan materiales transportados que por las
corrientes litorales se depositan en los bordes costeros, formando playas, donde
actuan los vientos dominantes, en este caso los vientos con direccion NE-E. Los
materiales varian su aspecto morfoldgico, de compactacion y su grado de litificacion y
color a causa de su antigliedad y zona del corddn litoral en la que se situen.

e Los depdsitos aluviales muestran alternancias entre las arcillas firmes y las arenas
densas.
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7.2. Geotecnia

Como no disponemos de medios para realizar un estudio geotécnico sobre el terreno,
tomamos como referencia un estudio que se realizdé en 2007 por la empresa GIA. Tomando
como referencia también otro estudio previo. El primero de ellos fue un estudio Geotécnico
en la margen izquierda del rio Jucar en la zona proxima a su desembocadura, realizado por
INGEOTEC en 1992. El otro es un estudio geotécnico para la mejora y ampliacién del nuevo
puente del sector vega sobre el rio Jucar en Cullera.

A partir de los sondeos realizados en dichos estudios, se obtiene una seccién de calcula para
dimensionar con ella las secciones criticas del proyecto.

CotasBuperior@ieiNivelXespecto@elINMMAHmM]
B uperficie®> 31,20

Arenaslimosas@iniformes

B->R1,4

C->-9,2 Arcillas@risaceas/flojas

Figura 3. Seccion del terreno
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Con los datos de laboratorio proporcionados por el estudio, averiguamos las demas

caracteristicas de los materiales, como puede ser el angulo de rozamiento (obtenidos
utilizando las formulas de Muromachi y de meyerhoff), la compacidad (representada por la
densidad relativa, representada con la formula de Bazaraa), el médulo de deformacién no
drenado, el mddulo de deformacién y la resistencia a corte de los materiales. Con ello,
podemos mostrar en las siguientes tablas todas las caracteristicas de los materiales

DOC 1. MEMORIA

Pardmetros@esistentes
Identificacion®@stado
Estrato TIPOMEBUELO Cortolplazo Largo@lazo

sucs y ap yd Wahat | qu(kp/cm2) [ Cu(kp/cm2)| @ u(®) c'(kp/cm2) @' u(®
A Limos@renosos ML 1,8 1,6 - - - - 0 27
B Arenasimosas@iniformes SM-SP 1,8 1,6 21 - - - 0 31-31°
C ArcillasiErisaceas CI-CH 1,8 1,2 45 0,6 0,3 02 0 25
D Arcillas@nargosasfirmes CL 2 1,8 20 2,1 1,05 - 0 30

Tabla 1. Resumen de propiedades

Parametros@leformacionales@eRonsolidacion
Identificaciond@stado
Estrato TIPOMDEBUELO Eldscticos Edométricos
SUCsS Y ap yd Wmhat | E'(kp/cm2) \Y Cc Cr Cv(@m2/s) Ca K(cm/s)
A Limosfrenosos ML 1,8 1,6 - 90 0,35 - - - - 10-may
B Arenasiimosasiniformes SM-SP 1,8 1,6 21 150 0,3 - - - - 5,00E-03
C Arcillas@risaceas CI-CH 1,8 1,2 45 40 0,4 0,46 0,046 - - 10-may
D ArcillasBnargosasfirmes CL 2 1,8 20 200-250 0,3 0,15 0,02 5,00E-03 - 10-may

Tabla 2. Resumen de propiedades

Los aspectos mas relevantes que podemos obtener de este estudio son los relacionados a la
compacidad, ya que nos indica hasta donde habra que profundizar con las cimentaciones
para obtener un apoyo seguro y estable:

-El nivel superior de limos arenosos presenta una baja compacidad, tratdandose de material
muy suelto, este nivel apoya sobre los niveles de arenas uniformes de compacidad media.

-El estrato de formado por arcillas margosas firmes presenta continuidad. Este nivel se
puede emplear como terreno de cimentaciones en caso de precisarse cimentaciones
profundas.

7.3. Nivel freatico

El nivel del agua esta marcado por el rio Jucar y oscila entre 1,00 metros y 1,50 metros por
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debajo de la capa superficial del terreno. Esto se ha podido observar en los sondeos
realizados por el estudio realizado por INGEOTEC. Este nivel esta medido respecto del Nivel
Medio del Mar en Alicante.

7.4. Agresividad de las aguas

La zona esta situada dentro del rio Jucar, pero debido a la proximidad del mar Mediterraneo,
existe una alta presencia de sulfatos que aumentan la agresividad de las aguas. Unido a esto,
las aguas pueden presentar abonos quimicos debido a que esta préxima a zonas de regadio,

materia organica en el terreo, lo que aportaria un aumento de la acidez, las aguas residuales
que se puedan estar aportando por una mala canalizacidn de estas y la falta de calidad en las
aguas del rio Jucar.

El cemento que se va a utilizar tiene que ser resistente a los sulfatos y/o al agua de mar (SR
y/o MR). El hormigdn debera ser de la resistencia que requiera la actuacion a realizar, pero
este debera tener clase de exposicion Illa+Qb.

7.5. Actividad sismica

Conforme a la clasificacion de las construcciones, de acuerdo a la “Norma de Construccion
Sismorresistente”, NCSR-02, las estructuras, cuya destrucciéon por un terremoto puede
ocasionar victimas e interrumpir un servicio para la colectividad, debe considerarse de
importancia normal. Conforme al articulo 1.2.3. de la citada Norma, y dado que al término
municipal de Cullera le corresponde, conforme al Mapa de Peligrosidad Sismica, una
aceleracion basica de 0,07 g, puede no considerarse este tipo de acciones en el diseio de la
estructura.

8. Estudio hidraulico

El estudio que se va a tomar de referencia para obtener las conclusiones es, como ya hemos
comentado antes, el estudio hidraulico del “Proyecto de ampliacidon del puerto de Cullera”,
que se sitla en la otra margen del rio, obteniendo en nuestra margen valores muy similares.
El caudal del rio para distintos periodos de retorno se obtiene de un estudio realizado por el
Departamento de Ingenieria Hidrdulica y del Medio Ambiente de la Universidad Politécnica
de Valencia en 1993, “Andlisis de los niveles de crecida del rio Jucar en su desembocadura”.

El caudal que finalmente se ha escogido es ligeramente superior a los de este estudio para
tener alin mas margen de seguridad, 400 m3/s. Con este caudal y el nivel de marea maximo,
se obtiene la hipétesis de cdlculo mas desfavorable, correspondiente a un nivel de marea de
0,72 metros respecto del NMMA (muy similar al que hemos obtenido nosotros en el “Anejo
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n23. Estudio climatico”

Con esta hipétesis se calculan dos escenarios diferentes, el calculo ha sido realizado por DHI
Water ¢ Environment ¢ Health con el modelo HEC- RAS 3.1.3, que es un modelo desarrollado
en el Centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers

-Escenario 0: correspondiente a la situacion actual.

-Escenario 1: correspondiente a la situacién con las obras ejecutadas (En nuestro caso
serian en la otra margen).

Mostramos a continuacion el resultado de realizar el puerto, y adjuntamos los resultados de
las cotas que alcanza el rio en ciertos puntos.

Ric Jcar en Cutters - Siactn Asum Plan: Fuum
Geom Cdorz_peoramra_‘sus Tow Culers - Concioomes 00 COMDMo

Figura 4. Escenario 1: correspondiente a la situacion con las obras ejecutadas

River Sta Profile EG.BElev WS.Elev VelHead Frcinloss C&E QLeft QChannel QRight Top Width

Loss

(m) {m) (m) {m) (m) (m3/s) (m3s) (m3fs) (m)
10 H-| 1.31 1.14 0.17 0.01 0 400 62.58
9 H-1 12 1.4 0.1 0 0.01 400 66.13
8 H-| 1.16 1.15 0.01 0 0 400 1604
7 H-1 1.16 1.15 0.01 0 0 400 168.17
& H-1 1.14 1.01 0.13 0.01 0 400 54.64
5 H-1 0.4 0.81 0.13 0 0.02 400 62.03
4 M-l 0.69 0.88 0.01 0 0 400 196.89
3 H-1 0.89 0.86 0.03 0 0 400 12518
2 M-I 0.88 0.81 0.07 0 0 400 93
1 Hel 08 0.72 0.06 400 5394

Tabla 3. Resultados del andlisis
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A partir de los resultados del analisis se extraen las siguientes conclusiones:

Se ha calculado el nivel de la lamina de agua en el rio Jucar con objeto de fijar la cota de
coronacion de los muelles de las nuevas instalaciones deportivas en la margen derecha del
rio atendiendo a las condiciones de operatividad con el objeto de verificar que con la
actuacion no se disminuye la capacidad de desaglie del rio.

Los valores de calculo considerados para el nivel de marea y el caudal han sido h, NMMA =

0,72 m.y Q=400,0 m3/s, aungue nosotros tenemos como nivel de marea maximo 0,83m.

Se han calculado dos escenarios, uno con la situacidn actual y otro con la situacion futura.

El modelo utilizado ha sido el HEC-RAS en régimen permanente. Los resultados obtenidos
confirman que con la actuacion no se perjudica la capacidad de desagle del rio.

Se propone un valor de 1,5 metros para la coronacion de los muelles, superando asi la altura
limitante de 0,88 metros. No obstante, analizaremos esta situacion mads en profundidad en el
“Anejo 8. Viabilidad del nuevo puerto deportivo” donde influirdn también otros valores
como las mareas.

9. Viabilidad del puerto

En el “Anejo n27. Viabilidad del nuevo puerto” se tratan los diferentes condicionantes que pueden afectar a la toma de
decision de la construccion del nuevo puerto.

9.1. Puertos deportivos en Espaia

Para realizar este analisis, nos remitimos a la publicacién que realizé La Federacidon Espanola
de Asociaciones de Puertos Deportivos y Turisticos (FEAPDT), el “Informe anual de
puertos deportivos en Espaina 2015”, publicado en enero del 2016. Podemos diferenciar
28 Autoridades Portuarias a lo largo de la peninsula Ibérica e islas. La mayor parte de la
oferta esta representada en el Mediterraneo, cubriendo un 60% de la totalidad de esta.
Encontramos infraestructuras portuarias de nueva construccidn en el ultimo afio: 3 darsenas.
2 puertos interiores y 2 puertos maritimos, aparte de haber convertido 2 fondeaderos en
puertos deportivos de recreo. Un dato también importante es que suben las expediciones de
titulos nduticos, factor que representa un aumento de interés por este sector.
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9.2. Puertos deportivos en la Comunidad Valenciana

C. VALENCIANA
3 Puertc Ddrsena Puerto Interior | Puerto Maritimo
CASTELLON 3.448 7 4 0 5
VALENCIA 4.782 10 2 5 3
ALICANTE 11.411 25 12 2 16
9.641 2 18 7 24

Tabla 4. Distribucion de puertos en la Comunidad Valenciana

Como podemos observar, la mayoria de puertos se situan en la provincia de Alicante y
Cullera abarca la demanda de una gran parte de la provincia de Valencia, por ello, se
proyecta la ampliacion de este puerto.

9.3. Analisis DAFO de Cullera

El principal objetivo del analisis DAFO es ayudar a una organizacion a encontrar sus factores
estratégicos criticos para una vez identificados, usarlos y apoyar en ellos los posibles cambios
gue se puedan realizar en un futuro.

El ayuntamiento de Cullera realizo un analisis DAFO del municipio analizando varios aspectos
relacionados al municipio, con este articulo, realizamos un analisis para ver cémo afectaria la
construccion del nuevo puerto.

Para comenzar, casi todas las fortalezas que se han encontrado estdn relacionadas con el
clima mediterraneo del que Cullera dispone; el turismo nacional; la gran riqueza de su costa,
tanto por sus playas de alta calidad, como por los espacios costeros, marjales y zonas
humedas; una alta capacidad emprendedora.

Las debilidades son mas extensas que las fortalezas, esto nos indica que debemos trabajar
sobre la infraestructura para mejorar estas condiciones tanto sociales como econémicas que
se vive en la actualidad en Cullera. Algunas debilidades destacables para este proyecto
serian, la potencialidad para el desarrollo de practicas nautico-deportivas infrautilizada; la
escasa oferta de ocio animacion y deporte, cosa que fomentaria el turismo desde los
alrededores del municipio hasta lo internacional.

Respecto a las oportunidades, con la creacidon de un nuevo puerto deportivo, se podria lograr
la creaciéon de nuevos restaurantes y comercios que amplien la oferta actual, se podria
enriquecer la desembocadura del rio Jucar ademas de fomentar su cuidado medioambiental.
Esto revalorizaria la zona.
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A parte de cumplir con numerosas oportunidades futuras, se conseguirian no solo reducir las
debilidades si no también, nuevas fortalezas que se implantarian en el municipio:

- Turismo internacional debido a la demanda de amarres en la costa mediterranea.

- Incremento de puestos de trabajo fijos y también incremento de trabajos temporales
en temporada alta.

- Posibilidad de fomentar el deporte nautico y renovacion del club nautico de Cullera, el
cual podria tener sus instalaciones mas cerca de la desembocadura.

- Posibilidad de ampliacién urbanistica con viviendas de calidad.

9.4. Viabilidad administrativa del nuevo puerto

La norma por la que se rige la viabilidad administrativa de la construccién del nuevo puerto
deportivo en el margen derecho del rio Jucar es el Plan General de Ordenacién Urbana de
Cullera, El presente Plan sustituye a las Normas Subsidiarias Transitorias dictadas por la
Conselleria de Obras Publicas, Urbanismo y Transportes, aprobadas definitivamente el 27 de
Diciembre 1.991, constituyendo a la vez la adaptacion del planeamiento general municipal al
Texto Refundido de la Ley sobre Régimen del Suelo y Ordenacién Urbana, aprobado por Real
Decreto Legislativo 1/1.992 de 26 de Junio de 1.992, en cumplimiento de lo dispuesto en la
Disposicidon Transitoria Sexta, apartado 1, de dicha Ley.

Resaltamos en el Anejo n27. Viabilidad Administrativa del puerto” los articulos siguientes:

- Art.4.6.- Division en zonas del plan general de ordenacion urbana
- Art.4.7.- Obras e instalaciones permitidas

- Art.4.15.- Suelo no urbanizable de régimen comun de normativa general (RC.1).

Como conclusion de las anteriores normas se puede decir que seria legal realizar una
actuacion en esta zona debido a que al ser un suelo caracterizado como RC1, la construccion
de actividades recreativas y deportivas siempre contando con que las alturas de los edificios
sean inferiores a los 8 metros y que haya acceso rodado.

9.5. Viabilidad economica

Cullera no genera la cantidad econdmica que deberia comparandola con otras ciudades
similares de la Comunidad Valenciana y teniendo en cuenta tanto su poblacion como el
turismo que esta ciudad tiene en las épocas cdalidas del afo, estas cifras deberian ser mas
altas. La mayor cantidad de la facturacién se obtiene de las embarcaciones deportivas, que
es el punto que mediante este proyecto bdasico se quiere fomentar debido a que este sector
podria explotarse de tal manera que acoja la demanda que la comunidad valenciana tiene, e
incluso, que pueda llegar a ser mejor opcidén que el puerto de Denia, situado a escasos 60
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kildbmetros y que acoge la gran mayoria de la demanda actual, para la gente que este mas
proxima al municipio de Cullera.

El nuevo puerto acogera una gran cantidad de trabajo y colaborard en reducir el paro actual,
tanto en la fase de construccidn como en la fase de explotacidn, donde los empleos seran de
caracter permanente.

9.6. Estudio de demanda de instalaciones portuarias

El objetivo de este estudio de demanda de instalaciones portuarias consiste en la realizacion
detallada de un informe donde se especifiquen las necesidades de los puertos deportivos en
los proximos 20 afos.

Para ello, se han llevado a cabo dos estudios:

- Estudio de demanda segun factores cuantitativos: la metodologia que se aplica
para calcular la demanda en los proximos ainos es la de aplicar a los factores de base
gue condicionan la demanda, obteniendo las ratios que en condiciones normales se
obtendrian. Este es un método aplicable a todas las actividades y sectores
economicos y por lo tanto es valida para las instalaciones nauticas.

Escenario 1: AdelPIB=1,6% AdelPIB=2,1%
Estudio Numero 2018 2020 2038
Numero de amarres Uds 100 101,6 144,65

Tabla 7. Escenario 1 de demanda

Escenario 2: AdelPIB=1,9% Adel PIB=25%
Estudio Numero 2018 2020 2038
Numero de amarres Uds 100 101,9 155,05

ANosS Amarres/(1000hab) Amarres/IT
2018 19641 19641
2028 19868,04996 20954,9829
2038 20097,72462 22356,87126

Tabla 5. Predicciones para 20 afios

ARos Amarres/(1000hab) Amarres/IT
2018 19641 19641
2028 20033,82 21015,87
2038 20434,4964 22486,9809

Tabla 6. Hipdtesis mdxima de demanda

- Estudio de demanda segun el PIB: se realiza a partir del informe “La economia espafiola en
2033”, realizado por la empresa Pricewaterhouse Coopers S.L. en 2012. Este informe
presenta el crecimiento hasta 2020 y hasta 2033. En este estudio, se muestran dos
escenarios distintos de crecimiento del PIB.

Tabla 8. Escenario 2 de demanda

Mostrando finalmente que el andlisis segun el PIB no seria viable para unos amarres iniciales
tan pequefios ya que deberia aumentar el PIB enormemente. Nos quedamos con la
conclusion del estudio de demanda segun los factores cuantitativos, que finalmente
dimensiona el puerto para un total de 400 amarres.

10. Criterios de diseino

Los criterios de disefio se establecen en base a la ROM 3.1-99. Se realiza un analisis individual
de los requerimientos en alzado y los requerimientos en planta. A partir de las soluciones de
este apartado se comienza a diseiar el puerto. Podemos ver esta informacién ampliada en el
“Anejo n28. Disefo de ordenacién interna del puerto”.

10.1. Requerimientos en alzado

Para dimensionar el alzado de nuestro puerto hay que tener en cuenta numerosos factores
qgue nos indica la ROM 3.1-99. Estos estan resumidos en la siguiente imagen, donde podemos
ver que dependera de factores relacionados con el nivel del agua, factores relacionados con
las medidas del buque y factores relacionados con el fondo.
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Figura 5. Factores que intervienen en la determinacidn de las profundidades de agua en dreas de navegacion y
flotacion. ROM 3.1-99

Los factores relacionados con el buque se resumen en la siguiente tabla y se han obtenido a
partir de las medidas mas desfavorables en el caso de que la embarcacion fuera de motor o
de vela. En la tabla podemos obserbar las embarcaciones hasta 24 metros pero nuestro
puerto, por el momento, estara limitado a buques de 15 metros de eslora.

60 24

35 21 5 3
27 18 4,4 2,7
13 15 4 2,4
10 12 3,5 2,1
3,5 9 3,3 1,8
1,5 6 2,4 1,5

Tabla 9. Dimensiones estdndar del buque de cdlculo

A continuacién, vamos a realizar un resumen de las caracteristicas que se han tenido en
cuentay los resultados que hemos obtenido de ellas:

- Margen de seguridad: este factor depende principalmente del tipo de suelo que haya
en el puerto y de la velocidad de navegacién en el interior de la darsena y en los
canales de navegacion. En nuestro caso, como el fondo esta formado por arenas
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limosas y la velocidad del puerto estara limitada a menos de 8 nudos, tomamos como
margen de seguridad 0,3 metros.

- Margen para imprecisiones de la batimetria: normalmente, estas imprecisiones no se
deben a malas mediciones del equipo si no al movimiento de los fondos marinos por
corrientes y depdsitos de sedimento o también por las posibles oscilaciones de la
embarcacion desde donde se ha realizado la investigacion. La ROM 3.1-99 propone un
oleaje interior de 0,25 metros y con ellos se establecen los margenes pertinentes.
Como nuestro puerto es interior, el margen sera de 0,1 metros.

- Tolerancia de ejecucion del dragado: se tomara una tolerancia de 0,3 metros debido a
gue nuestro fondo no es rocoso, dependera también de la maquinaria a utilizar pero
suponemos que esta no tendra problemas para tener que dejar un margen mayor por
dragado.

- Depdsito de sedimentos: como nuestro puerto esta construido adentrandonos en
tierra, la propia inercia de la zona es volver al estado de equilibrio en el que se
encontraba, por ello, en la ddrsena tendremos continuos aterramientos, y es por eso
que para evitar problemas de operatividad y no tener que estar dragando la bocana y
demds partes cercanas de esta, se opta por aumentar los margenes de seguridad.
Tomaremos como medida 1 metro de margen para evitar estos problemas.

Con las consideraciones de estos margenes, el calado final que obtenemos para el puerto es
de 4 metros. Pese a que no todo el puerto tendria el mismo calado limitante por las
dimensiones del buque, se toma en toda el drea de la ddrsena 4 metros por posibles
reestructuraciones de algunos amarres y servicios de la marina seca.

Para obtener el nivel de coronacidon nos basamos en algunas especificaciones de mareas y de
la subida del nivel del rio Jucar. El Nivel Medio de Operacion (NMO) se determina a partir de
la tabla 7.5 de la ROM 3.1-99 donde para nuestra zona de operacion la tomamos mediante el
nivel medio del mar medido en el maredgrafo de Gandia mas 0,10 metros, por estar en una
zona con marea astrondmica y meteoroldgica, aunque bastante reducidas ambas, como
hemos podido observar el en “Anejo N23. Estudio climatico”. Por lo tanto, sumandole 1.00
metros correspondientes a las embarcaciones deportivas de las de 12 metros de eslora, 15
metros en nuestro caso, el nivel de coronacion de los muelles quedaria situado en 1 metro
por encima del nivel medio de operacidn, pero esto no seria el cdlculo correcto. Como
nuestro puerto también esta influenciado por las subidas de nivel del rio Jucar, a expensas
de que coincida con una marea alta, tomaremos el nivel de coronaciéon en 1,5 metros, un
valor también similar al actual puerto de Cullera que se situa 1,6 metros.
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10.2. Requerimientos en planta
Eslorasl Eslora2 Dp
Para dimensionar las medidas principales del puerto, se utiliza la ROM 3.1-99. Se analizan las 6 6 225
vias de navegacion, la bocana del puerto y las areas de maniobra. 6 9 30,75
9 9 33,75
- Las vias navegables para las embarcaciones deportivas seran lo mas rectas posibles y 9 12 45
su anchura dependera de la eslora de los barcos y condiciones de su velocidad, 12 12 48
exposicion al viento olas y corriente. Estos deben ser lo mas rectilineos posible y 12 15 57
evitar zonas de posible sedimentacion. Utilizaremos la ROM 3.1 define la anchura del 15 15 60

canal de acceso como la distancia medida perpendicularmente al eje longitudinal de
la via y en el punto mas estrecho de la seccién. Podemos determinar la anchura
nominal de la via de navegacion, que correspondiendo con un puerto deportivo
coincide con la anchura total, mediante la formulacién del método determinista.

Bn = 2[8 +bd+ 2(be +br+ bb)] * bs"' (rhsm + rhsd)i + (rhsm ¥ rhsd)d

Aplicando la formula obtenemos un resultado de 43,6 metros, por facilidad de
construccidn y por redondear hacia el lado de la seguridad adoptaremos 45 metros.

- La bocana, segun la ROM 3.1, debe ser como minimo igual a la longitud de la mayor
eslora que va a entrar en el puerto deportivo, para prevenir riesgos de verse
encallado entre ambas madrgenes y evitar también el riesgo de partirse al verse
apoyado en ambos extremos con mareas bajas. También recomienda dejar un
margen. Como el tamafno maximo de buque es de 15 metros y pretendemos que
puedan circular dos embarcaciones a la vez, la anchura minima deberia ser de 30
metros segun la ROM. Dejando un margen de seguridad de 5 metros por cada lado,
obtendriamos un ancho de bocana de 40 metros, que es por el que finalmente se
opta.

- Para el analisis de las maniobras, realizaremos el calculo de las maniobras mas
determinantes: el atraque, la entrada y salida de embarcaciones deportivas. El
analisis lo podemos observar en el “Anejo n28. Disefio de ordenacion interna del
puerto”. Las conclusiones finales son las siguientes y dependen de los tamaios de
buques que estén atracados. Las distancias que se muestran son las minimas que
deben tener dos pantalanes donde se atraquen los buques indicados.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

Tabla 10. Distancia entre pantalanes
11. Estudio de soluciones

Se va a proceder a la seleccidon de alternativas. Se ha dividido el puerto en diferentes partes
gue se someteran al método multicriterio.

1- Planta e infraestructuras.

2- Marina seca.

3- Carretera de acceso y parking.
4-Pantalanes y amarres

Se va a realizar un andlisis multicriterio para la eleccidon de la alternativa, es un método que
permite basar la toma de decisiones en varios criterios comunes.

Una vez elegida la primera alternativa, ya se implementara en la siguiente decision, asi,
podemos ir conformando la planta definitiva de nuestro puerto a lo largo de este anejo. Una
vez tengamos la planta definitiva, trabajaremos en los amarres y tipologia de pantalanes.

11.1. Seleccidén de planta e infraestructuras

En este apartado, se van a resumir los criterios utilizados para la eleccion de las alternativas,
se va a realizar una descripcidon gréafica de las soluciones analizadas y se mostrara la
conclusién para la eleccién de cada alternativa. Los condicionantes son los siguientes:

e Condicionante legal: En el “Anejo n27 Viabilidad del nuevo puerto”, se exponen los

articulos que nos afectan de cara a la construccién del nuevo puerto.

e Condicionantes fisicos: este se basa en los distintos agentes medioambientales que
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estdn presentes en la zona de nuestro puerto y que puedan ser afectador por la

construccion y explotacion.

e Condicionantes técnicos: Analiza las posibles afecciones que pueden formarse a partir
de temporales por oleaje o viento y también las acumulaciones de sedimentos en el

interior del puerto.

e Condicionantes funcionales: Estos condicionantes van relacionados con la existencia
de una buena accesibilidad al puerto, una buena navegabilidad por las vias de
navegacion del puerto y también con una buena capacidad de maniobra de los
buqgues a la hora de realizar las labores de atraque

e Condicionantes econdmicos: En el caso de la construccion la economia es un factor
fundamental y habra que tenerlo en cuenta

e Condicionantes estéticos: Desde el punto de vista paisajistico este se debe mimetizar

Figura 6. Alternativa 1

con el ambiente que lo rodea y respetar las vistas hacia la costa y el rio Jucar. Los
paseos maritimos al borde de las darsenas, las zonas de jardines y arboles lograran

esta meta.
Condicionantes Porcentaje
Legales 15|%
Fisicos 10(%
Técnicos 15|%
Funcionales 25(%
Economicos 151%
Esteticos 20|%

Tabla 11. Condicionantes en el multicriterio

Muy bueno
Bueno
Mormal
Malo

Muy malo

Figura 7. Alternativa 1
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Tabla 12. Puntuacion para el método multicriterio
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En el “Anejo N99. Estudio de soluciones” se muestra el analisis de cada una de las
alternativas, asi como una justificacion de porque se le ha otorgado la puntuacion que se
muestra en la “Tabla 3. Método multicriterio de las alternativas”.

/ Condicionantes |% Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
/ Legales 15 4 &0 4 &0 4 &0 4 60
/ Fisicos 10 3 30 3 30 3 30 3 30
/ Téenicos 15 2 30 2 30 2 30 3 45
/ / Funcionales 25 4 100, 4 100 4 100, 5 125
/ Ecanomicos 15 4 60 4 &0 3 45 3 45
/ Esteticos 20 2 40 3 &0 4 80 5 100
/ 100 320 340 345 405

Tabla 13. Método multicriterio de las alternativas

Una vez obtenidos los resultados finales podemos comprobar que la alternativa 4 es la
elegida, marcada principalmente por los condicionantes funcionales y estéticos que se

considera que tiene que tener un puerto de nueva construccion.
Figura 8. Alternativa 1

11.2. Seleccion de la situacion de la marina seca

Para la eleccidon de la situacion de la marina seca no utilizamos un método de analisis
multicriterio, valoramos las alternativas objetivamente y tomamos una decisién clara.

i | |

Figura 9. Alternativa 4
Figura 10. Alternativa de la marina seca 1
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Figura 11. Alternativa de la marina seca 2

La solucion final escogida es la de realizar la marina seca en la esquina norte-izquierda, con
un uUnico motivo, el estético. Al ser un puerto simétrico, todas las demas caracteristicas son
iguales pero la diferencia entre las dos alternativas estéticamente hablando es la distancia a
la costa y la posible pantalla que la alternativa no escogida podria producir, al tapar vistas
desde la zona del medio de la darsena, que sera una zona comercial.

11.3. Seleccion de la forma de la carretera

La eleccién de la alternativa no se va a someter a un andlisis multicriterio, vamos a hacer la
mejor eleccidon basandonos en los criterios de explotacion del puerto.

Figura 13. Alternativa de la carretera 1
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E‘.\ ENTRADA

o

Figura 12. Alternativa de la carretera 2

Se va a escoger la alternativa 2 como solucidn final de acceso al puerto. Las pegas de esta
solucion, nombradas anteriormente en la breve descripcidon de la alternativa, no disuaden al
motivo por el que esta solucion es mejor:

-El acceso al puerto seria mads rapido para los usuarios que vayan a utilizar las instalaciones a
diario. Este puerto no solo ofrecera servicios nauticos, complementando a estos, este
ofrecera una infraestructura ampliamente dotada de los servicios deportivos y sociales que
permitiran a las personas poder venir con regularidad varias veces a la semana. Por lo tanto,
el servicio rdpido de entrada tiene que estar orientado hacia el pueblo de Cullera.

-La obra que hay que realizar para llegar a dicha entrada seria la ampliacion y
acondicionamiento de la actual via de trafico que circula paralela al rio Jicar y un nuevo
acceso a la urbanizacidon del Marenyet. La realizacién de la otra alternativa conllevaria el
corte de la carretera paralela al Jucar, la construccidn de la carretera que viene del Marenyet
y la carretera de incorporacién desde la ciudad de Cullera, que puede salir de la carretera CV-
605 o el camino de Gandia.

11.4. Tipologia de amarres y pantalanes

Se ha realizado un analisis multicriterio para seleccionar la tipologia de pantalanes mas
adecuada, las dos tipologias analizadas son las de pantalanes fijos y pantalanes flotantes.
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Analizaremos la colocacion de estas dos tipologias respecto de la economia en su
construccion, la facilidad constructiva, la funcionalidad, la velocidad de ejecucion y el
mantenimiento. A continuacion, colocamos la tabla de pesos.

El estudio de soluciones se realiza valorando cada criterio y aplicando la ponderacion

anterior.

El amarre de las embarcaciones se va a realizar de popa. Este método permite optimizar el
espacio de agua disponible. La eleccion entre amarrar el barco de popa y no de proa es
debido a la facilidad con la que los usuarios puedan realizar la entrada al buque y realizar las
maniobras de amarre.

Economia 25% A B \E:

Facilidad@onstructiva 25% - ] M

Funcionalidad 20% 0 i .~

Velocidad@leRjecucidn 15%, \\\ E cm—— \\\

Mantenimiento 15% \\ \\ D
100% = __

Tabla 14. Tabla de pesos

Muyibueno

Bueno

Normal

Malo

Muy@nalo

= INJWw DS |

Tabla 15. Puntuacion para el método multicriterio

Figura 14. Descripcion grafica del amarre

La colocacion de los amarres en el puerto no se va a someter a analisis ya que se van a
distribuir desde la bocana hacia la parte interna del puerto ordenados de mayores esloras a
menores esloras. De este modo, que los barcos que tengan que realizar las mayores
maniobras sean los de menor eslora.

Tipo@ie®mbarcacion
20@mbarcacioneson@slora@iefl 2@netrosHe]
51@mbarcaciones@onislora@ie@anetros
S54@mbarcaciones@onsloraiie@ 2@netrosHel
8@mbarcacionesoni@slora@ef S@netros

Pantalan(:@x130@n

Pantalan®:@x130@n

Pantalanes(#ijos Pantalaneslotantes
Economia 25% 3 75 5 125
Facilidad@onstructiva 25%| 2 50 5 125
Funcionalidad 20% 5 100 2 40
Velocidad@ieRjecucion 15% 2 30 5 70
Mantenimiento 15% 5 75 3 45
100% 330 405

Pantalan@®:@2x120@n

48@mbarcacioneson@slora@le SEnetroskl

Pantalanih:@x120@n

48@mbarcacionesoni@slora@iefl 5@netrosk

Pantalan:@2x130@n

54@mbarcaciones@onslora@ief 2@netrosHa
8@mbarcaciones@oni@slora@ef SEnetros

Pantalan@b:@x.30@n

20@mbarcaciones@on@sloraiief 2@netros,?
48@mbarcaciones@onislora@le®anetrosy30
embarcaciones@on@slora@edBEnetros

Figura 15. Embarcaciones por pantaldn

Tabla 16. Método multicriterio

Por lo tanto, se concluye con la eleccidn del pantalan flotante las labores de mantenimiento
serdn mas costosas, pero a la hora de la eleccién pesan mas otros criterios como el
econémico y el constructivo. La opcién escogida dentro de la tipologia escogida es la de
pilotes guiados.
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12. Acciones en el puerto

Se calculan los diferentes valores para las acciones desarrolladas en el puerto, la finalidad de
las mismas es la de establecer una combinacidon de acciones que nos permita calcular la
sobrecarga repartida sobre los mulles y poder justificar tanto estructuralmente como
geotécnicamente la solucion adoptada por la misma.

Se establecen las siguientes acciones posibles en el puerto.
1) Acciones del medio fisico
-Viento

Obteniendo un viento dominante de 29,12 m/s en direccion NE, y un viento reinante de
32,76 m/s en direccion SW.

-Corrientes marinas

No se prevé una afectacion a los muelles por las corrientes marinas.
-Oleaje

No se prevé una afeccion por el oleaje interno de la darsena.
-Agente térmico

No se prevé una afeccidn por el agente térmico en los muelles.
-Agente sismico

Al ser una obra de importancia moderada, y por la zona sismica en la que se encuentra, no se

tendra en cuenta.
-Mareas

Se toma como referencia el maredgrafo del puerto de Gandia, siendo las variaciones las

siguientes.
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173 4? NUEVO-MAREOG.
~

N

63 = Mdaximo nivel observado

— Maxima pleamar astronémica (PMMA)

._.

Nivel medio del mar (NMM)
4

CERO REDMAR

— Minima bajamar astronémica (PMMI)

o

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

9 &~ Minimo nivel observado

Figura 1. Niveles del mar
2) Acciones del terreno

Se establecen los empujes tanto activos como pasivos producidos en la seccion del muelle
para su posterior verificacion del ELU GEO, dichas acciones son calculadas en el anejo n211

Calculo estructural de los muelles.
3) Acciones de uso y explotacion

Para las acciones de uso y explotacidn se ha seguido la normativa vigente “R.O.M. 2.1-117,
dicha normativa contempla multitud de acciones de este tipo, no obstante, al tratarse de un
puerto deportiva y con una Unica zona con equipos de manipulaciéon (marina seca), se
simplifica considerablemente el calculo.

-Estacionamiento, almacenamiento y manipulacién de mercancias

Al tratarse de un puerto deportivo limitado a embarcaciones de 15 m de eslora, no se tiene
prevista una sobrecarga por las mercancias.

-Embarque y desembarque de pasajeros
No se tiene previsto el uso de equipos auxiliares para el embarque y desmebarque.

-Equipos de manipulacion de embarcaciones
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Se proyecta una carretilla tipo portico (travelift) para la manipulacién de embarcaciones de

15 m de eslora.
Las caracteristicas del equipo son las siguientes.

e Pesode 173 kN.
e Altura libre interior de 4,7 metros.

La configuracion geométrica es la siguiente como minimo.

e Numero de ruedas por patay eje 1.

e Distancia (L) entre ejes de banda de rodadura de 5,95 metros.

e Separacion (L) entre ejes de ruedas de 5 metros.

e Distancia (a) minima entre cantil y eje de banda de rodadura de 0,38 metros.

Maxima carga por rueda,

e Sin operacion 43 kN.
e En condiciones de operacidon una carga vertical de 139 kN.
e En condiciones de operacién una carga horizontal de 18 kN.

Por ultimo, se considera una sobrecarga debido al uso peatonal que predomina en todo el

puerto, considerando una sobrecarga de 5 kN/mZ

4) Agentes del tréfico terrestre

Dentro del tréafico terrestre se contemplan una multitud de vehiculos que pueden circular
por el interior del puerto.

Se proyecta una carretera por el interior del puerto de 10 metros de anchura, para ello se
tiene diferentes hipdtesis segin la normativa.

De las diferentes hipdtesis se establece la hipdtesis | en la cual se muestra una sobrecarga
por eje tandem y una sobrecarga, obteniendo unas cargas de 150 kN y una sobrecarga

repartida de 10 kN/mz, no obstante, la normativa dice que se puede simplificar la

sobrecarga por una repartida de 30 kN/mz

5) Operaciones de los buques
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Respecto a las operaciones de los buques tenemos las cargas debidas al atraque de las
embarcaciones y las debidas al amarre de las embarcaciones.

e Cargas de atraque
Las cargas de atraque de las embarcaciones afectaran en los pantalanes.

La formulacién es la siguiente:

1
Ef=Eb*Cb=(E*(Cm*Mb)*(Vb‘oc*cosoc)z)*Ce*Cg*CC*CS

Siendo:

E,: Energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque

C,: Coeficiente atraque adimensional

C,, * Mj,: Masa movilizada del buque durante el atraque

Vp « : Velocidad longitudinal del buque durante el atraque

C,: Coeficiente de excentricidad

C4: Coeficiente geometrico del buque

C.: Coeficiente de configuracidn de atraque

C,: Coeficiente de rigidez del sistema de atraque

Obteniendo una energia cinética del buque del siguiente valor.
Ef = 3,289 kN *m

Una vez obtenida la energia cinética se elige una defensa y a través de sus graficas energia-
deformada y deformada-reaccién se obtiene una reaccion de atraque del siguiente valor.

R =45kN
e (Cargas de amarre

Las cargas de amarre afectan tanto al pantaldn como a la tablestaca.
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Para el calculo de las cargas de amarre se sigue el procedimiento de la tabla 4.6.4.59. de la
“R.0.M. 2.0-11” componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de la accion del viento
sobre un buque amarrado.

Segun esta metodologia la reaccion producida por el buque es la siguiente:

pa 2 CDV,L * AV,T * COS OCZ + CDV,T * AV,L * Sin OCZ
R, =22y 2«
’ cos(P—)

2
Siendo:

R,: Fuerza total de arrastre resultante de la accién del viento en direccidon «, medida desde
el eje longitudinal del buque considerado de proa a popa, sobre el buque amarrado.

V, ¢: Velocidad horizontal maxima probable correspondiente al estado del viento.

Cpy 1: Factor adimensional de arrastre para el viento actuando sobre el buque amarrado en
la direccion de su eje longitudinal.

Ay r: Area emergida de la proyecciéon del buque sobre un plano vertical perpendicular al eje
longitudinal del mismo, incluyendo todos sus elementos y las cargas en cubierta.

oc: Angulo que forma el viento con el buque respecto a su eje longitudinal.

@: Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, vy la
direccién de la fuerza de arrastre resultante de la accién de un viento de direccion « sobre el
buque amarrado.

Cpy r: Factor adimensional de arrastre para el viento actuando sobre el buque amarrado en
la direccién perpendicular a su eje longitudinal.

Ay : Area emergida de la proyeccién del buque sobre un plano vertical perpendicular que
contenga a su eje longitudinal, incluyendo todos sus elementos y las cargas en cubierta.

p,: Densidad del aire. Por lo general se adopta el valor de 1,23 * 1073 t m3"

Obteniendo un valor de la reaccion del siguiente valor.

R, = 14 kN
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13. Calculos estructurales

Se verifican las soluciones adoptadas tanto para las secciones transversales que componen el
perimetro de la darsena, como los pantalanes.

Se establecen las secciones tipo como cimentaciones profundas formadas por tablestacas
con un anclaje a la cota -0,4 metros respecto al nivel medio del mar.

Las cimentaciones se eligen como profundas y se prevén segun los modos de fallo tanto
geotécnicos como estructurales una longitud de tablestaca (incluidos los 0,50 metros de
empotramiento en la viga cantil) de 12 metros, y una cota de empotramiento de 11 m
respecto el nivel del mar.

En cuanto a la seccidon tipo geotécnica, segun los sondeos realizados se tiene la misma
seccion transversal en todo el puerto.

Una vez definida la tipologia de las secciones transversales, se realiza la combinacién de
acciones fundamental para la verificacion del ELU STRy el ELU GEO.

Se establece la combinacién de acciones fundamental, siendo la mds desfavorable la

siguiente.
HIPOTESIS CARGA FACTOR
Trafico viario 1,00
1 Tiro de bolardo 0,70
Cargas peatonales 0,70

Nivel de marea Minima bajamar

astronémica (PMMI)

Tabla 1. Combinacion de acciones

Obteniendo una sobrecarga de 65 kN/m2 para el ELU STRy de 59kN/m2 para el ELU GEO.

13.1. Verificacion del ELU STR

Para el estado limite ultimo estructural se comprueba la pantalla delantera, la pantalla
trasera y la verificacion de la tensidn admisible en el anclaje.

-Pantalla delantera

Se proyecta una tablestaca AZ-41 700 obteniendo los siguientes esfuerzos.

Hipdtesis Momento Cortante Deformacion  Reaccion del Profundidad
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Se proyecta una tablestaca PU-32 obteniendo los siguientes esfuerzos.
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maximo maximo maxima tirante de hinca
minima
1 201,919 175,812 0,005 m 133,38 kN/m 10,50 m
kKN*m/m kN/m

Tabla 2. Resultados para la hipdtesis 1

Se comprueba los siguientes esfuerzos.
e Flexion
Se debe cumplir que:
Mgq < Mg

Wy, * f,  4745.107°  355.10°
Yo 1,05

M, pa = = 1604,26 kKN *m/

Mgy < Mg — 201,919 KN xm/ < 160426 KN *m/ _, cUMPLE

e Cortante

Se debe cumplir que:

Vea < Ve ra
-1
Al 258835510
|74 LRd — \/§ = \/§ = 563,73 kN/m
po Ymo 1,05

Vea < Vepa = 175,812 < 563,73 > CUMPLE
e Interaccidon de esfuerzos

Se debe cumplir que:

Mea | Vea _ oy, 200919 175812 .\ 149 <1 CUMPLE
- - -
Mega  Voiga . 1604919 ' 563,73 — =

-Pantalla trasera

Hipodtesis Momento Cortante Deformacion Reaccion del
maximo maximo maxima tirante
1 61,48 kN*m/m 197,66 kN/m Om 133,38 kN/m

Tabla 3. Resultados para la hipdtesis 1

Se comprueba los siguientes esfuerzos.
e Flexidon
Se debe cumplir que:
Mgq < M pg

Wy, * f,  3687.107 * 355.103

= 1246,55 kN xm
- 105 6,55 /m

Mc,Rd =

Mg, < MC’Rd - 61,48 < 1246,55 - CUMPLE
e Cortante

Se debe cumplir que:

Vea < Vera
-1
Av(f_y) 131,153 *&
Voo ra = i V3 560,00 kN/
P Ymo 1,05 ’

Via < Vera = 197,66 < 2560,09 - CUMPLE
e Interaccidon de esfuerzos

Se debe cumplir que:

Mea | Vea _ 1 61,48 + 197,66 1-5012<1- CUMPLE
- - -
Mcra  Vorra 1246,55 ' 2560,09 e

-Anclaje
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Se comprueba la tensidn admisible del anclaje.

Teniendo una reaccion de 133,38 kN/m y proyectando un tirante de 44 mm de didmetro.
Se debe verificar la siguiente expresion.

P 103
N fye _ 200 _ 355.10
A; — 115 1521.10¢ — 1,15

— 131492,44 < 308695,65 - CUMPLE

13.2. Verificacion del ELS STR

Se verifica el estado limite de servicio de deformaciones, estableciendo un valor limite de la
deformacion del siguiente valor.
h 5,5

Deformacion maxima = ——

500=%=0,011m

Como deformaciéon se debe afadir la deformacién producido por la traccion del tirante,
siendo la formulacion la siguiente.

6—P*L— 133 kN x14m
T ExA  210x10kPa * 1,52x103m?2

= 0,0058m

Deformacion = 0,0058 + 0,005 = 0,0108 m < 0,011 m - CUMPLE
13.3. Verificacion del ELU GEO

Para la verificacién del estado limite ultimo geotécnico se ha seguido la formulacién de la
R.O0.M. 0.5-05, en primer lugar, se realiza el calculo de empujes del terreno a través de la
teoria de Coulomb y de Rankine.

Comprobando los siguientes estados limites ultimos geotécnicos.

= Verificacién de la seguridad frente al giro del anclaje

= Verificacién de la seguridad frente a la rotura del terreno en el anclaje
= Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento conjunto

= Verificacién de la seguridad frente al equilibrio global

= Verificacién de la seguridad frente al equilibrio vertical

= Verificacién de la seguridad frente a la erosién interna
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" Verificacion de la seguridad frente a la socavacion

- Verificacidn de la seguridad frente al giro del anclaje

A través de dicha verificacidon se obtiene una longitud de profundidad minima en la cual este
modo de fallo estaria en equilibrio.

Para ello se resuelve la siguiente ecuacion en funcioén de la longitud de hinca.

Z Manclaje =0

Obteniendo asi, una longitud de hinca del siguiente valor.
to = 2,30 metros

Teniendo el siguiente coeficiente de seguridad.

£ 7
F=—=——=304— CUMPLE
t, 2,30 ”

- Verificacidn de la seguridad frente a la rotura del terreno en el anclaje

Para dicha verificacion se tiene la siguiente formulacion.

Trotura = Ep — Eq = 1176,32 — 900,7 = 275,62 KN/,

El coeficiente de seguridad queda definido de la siguiente forma.

Trotura — 275:62
T 133,38

F= = 2,05 » CUMPLE

- Verificacion de la seguridad frente al deslizamiento conjunto

Para la verificacion del deslizamiento conjunto se ha procedido a seguir una metodologia
similar al método de Kranz.

Para ello se ha realizado el equilibrio de fuerzas de un bloque del terreno delimitado por la
pantalla trasera y la zona donde el cortante es nulo en la pantalla delantera.

Tras realizar el equilibrio se obtienen todas las fuerzas de dicho bloque (rozamientos,
reacciones normales, etc.).

Obteniendo asi, un coeficiente de seguridad de la siguiente manera.

N xtan® + ¢ * [
F = .

= 1,439 - CUMPLE
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-Verificacion de la seguridad frente al equilibrio global Qp = (qp * Ap = 262,66 * Ap = 6,30 kN

Para verificar el equilibrio global se ha realizado una interpretacion mediante el software

_ o ) _ _ ) ) En segundo lugar, la resistencia por punta a largo plazo.
informatico Slide, para ello se han analizado las situaciones de rotura circular.

. T . . . . Rp =(qp* Ap
Obteniendo para la hipétesis de carga dicha, el siguiente coeficiente de seguridad.

ST Para la obtencidn de la resistencia unitaria por punta a largo plazo se realiza una formulacién
; diferente.
5 T . )
N : ~ ‘ qp=(3*avp*Nq+3*c *NC)*fD
- ot 1 ZTT ] Obteniendo asi, una resistencia por punta a largo plazo del siguiente valor.

R, =q, *A, = 30,94 kN

2) Resistencia por fuste

En este caso la resistencia por fuste es variable a lo largo de la tablestaca, y de la misma
forma se tienen resistencias diferentes a corto y largo plazo.

En primer lugar, se calcula la carga de hundimiento unitaria por fuste a corto plazo de cada
Figura 2. Equilibrio global estrato es de los siguientes valores.

Se obtiene un coeficiente de seguridad de 1,895 y por tanto cumple. = 100 * s, _ 100 = 29,42
710045, 100 + 29,42

= 22,73 kPa
- Verificacidn de la seguridad frente al equilibrio vertical

Para dicha verificacidon, se consideran dos tipos de resistencias, la resistencia por puntay la En segundo lugar, se calcula la carga de hundimiento unitaria por fuste a largo plazo de cada

resistencia por fuste. Contribuyendo ambas a la resistencia al hundimiento. estrato es de los siguientes valores.

Ademads, se obtiene la resistencia al hundimiento tanto en condiciones sin drenar (corto Ifr=0p* kxfxtan@+c"=164+0,75+1*tan31 = 9,37 kPa

plazo), como en condiciones drenadas (largo plazo), al tener estratos cohesivos. T, =0y xkxfrtan®+c =44 % 0,75+ 1  tan 25 = 17,34 kPa

1) Resistencia por punta Por lo que nos queda una carga de hundimiento por fuste a corto plazo del siguiente valor.

En primer lugar, la resistencia por punta a corto plazo.

L
szf 7 % C xdz = 165,33 kN
Qp = aqp * 4p °

Para ello, se obtiene la resistencia unitaria por punta con la siguiente formulacién. Para la carga de hundimiento por fuste a largo plazo tenemos el siguiente valor.

L
qp = (9—3xD)*s, = (9—3%0,024) x 29,42 = 262,66 kPa 0 = f t+ €+ dz = 196,89 + 126,12 = 323,01 kN
0

Obteniendo asi, una resistencia por punta a corto plazo del siguiente valor.
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Para la obtencidén del coeficiente de seguridad, tenemos los datos de las resistencias, el peso
propio de la tablestaca obtenido a través del catdlogo de tablestacas y por ultimo la
sobrecarga considerada en la cabeza de la tablestaca, siendo la misma el peso propio de la
viga cantil.

A corto plazo se tiene el siguiente valor.

F R,+E,, - W 171,63 — 1,56 680 — CUMPLE
= = = -
Esy + N+ T xsinf 25 '
A largo plazo se tiene el siguiente valor.
R, +E,, —W 353,95 - 1,56 14.09 > CUMPLE
= = = -
Esy + N+T*sinf 25 ’

-Verificacion de la seguridad frente a la erosidn interna

En este proyecto no se esperan flujos de agua importantes entre trasdds e intradds por lo
gue se recomienda que durante la ejecucion de las obras se realice una inspeccién
submarina de las juntas, verificando asi su correcta terminacion y, durante la fase de servicio,
se inspeccione de forma regular la aparicion de socavones en la superficie del trasdds de los
elementos de contencién, adoptando en caso de que aparezcan, las medidas oportunas para
su rapida reparacion.

- Verificacidn de la seguridad frente a la socavacién

Se ha dispuesto una franja perimetral de 0,50 metros de espesor de escollera de 50 kg.

A modo resumen, se tienen los siguientes coeficientes de seguridad.

DOC 1. MEMORIA

MODO DE FALLO COEF. DE CALCULO COEF. ROM

Giro alrededor del anclaje 3,04 1,20
Rotura del terreno en el 2,05 2
anclaje

Deslizamiento conjunto 1,439 1,30
Equilibrio global 1,895 1,40
Equilibrio vertical (CP) 6,80 2,20
Equilibrio vertical (LP) 14,09 2,20
Erosion interna MP MP
Socavacion MP MP

Tabla 4. Resumen coeficientes de seguridad

ESCUELA TECNICA SUPERIOR #FA
DE INGENIEROS DE CAMINOS, § %)
CANALES Y PUERTOS

13.4. Calculo de la viga cantil

Para verificar el armado de la viga cantil, se ha realizado una modelizaciéon en el SAP2000,
modelizando la viga cantil como una viga de seccion cuadrada de 1x1 m y que se encuentra
empotrada sobre un apoyo elastico que seria la tablestaca.

La hipdtesis de carga es unicamente el tiro de bolardo, siendo esta sobrecarga de un valor de
21 kN.

Una vez ejecutada la simulacion se tienen los siguientes resultados.

Figura 3. Deformada de la viga cantil

Figura 5. Ley de esfuerzos de momentos flectores de la viga cantil
Una vez obtenidos los esfuerzos de cdlculo se procede al dimensionamiento del armado.
Ngg = 0 kN
Vgq = 10,44 kKN
Mg, = 32,09 kN *m

Para obtener el armado se obtiene el diagrama interaccion axil-flector, obteniendo que con
el momento de calculo se tiene una zona C, y por tanto un drea igual a cero para la armadura
superior.
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DOC1.

No obstante, al obtener el armado de calculo se observa que es inferior al minimo exigido
por la normativa y por tanto se obtiene el siguiente armado minimo.

A’s = 840 mm?
As = 2800 mm?

La disposicion propuesta del armado es la siguiente.

1000
14312
O (8] [} (8] 9] T [0 ]
@] [®
14016
o o
o 1o d
o i o) 0 ol o
o ] [®
—
1o C
@] [®
Armadura de atado
o o
— (O
500

Figura 6. Disposicion del armado
13.5. Calculo de pantalanes

La “R.O.M. 0.5-05” considera los siguientes modos de fallo geotécnicos sobre los pilotes de
los pantalanes.

-Hundimiento o arranque de los pilotes.
-Rotura horizontal del terreno.
-Erosion del talud.

-Deslizamiento superficial.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS
MEMORIA

-Equilibrio global.

-Erosiones internas y arrastres.

De dichos ELU GEO solamente se tienen en cuenta los dos primeros, debido a que los

pantalanes no presentan ningun talud en las inmediaciones de los pilotes, por lo que los

modos de fallo en relacidn a deslizamientos y erosiones no seran considerados.
1) Hundimiento o arranque de los pilotes

Se calcula de la misma forma que las tablestacas.

-Resistencia al hundimiento por punta

A corto plazo obtenemos los siguientes valores.

qp =(9—3%D)*s,=(9—-3%0,60) 102,96 = 741,312 kPa
Qp =qp*Ap, =741,312 % A, = 209,60 kN
A largo plazo obtenemos los siguientes valores.
dp = (3 * 0y * Ny + 3 %" % NC) * fp = 4528,36 kPa
Qp =qp *Ap, = 4528,36 * A, = 1280,36 kN
-Resistencia al hundimiento por fuste

A corto plazo obtenemos los siguientes valores para los estratos.

_100%s, 100 %2942
T 100+s, 100+ 29,42

= 22,73 kPa

_ 1005, _100+10296 .
Y T100+s, 100+10296 00K

L
Qr = f Tp * C xdz = 119,96 + 592,86 = 712,82 kN
0

A largo plazo obtenemos los siguientes valores para los estratos.

Tp=0,*kxf*tan@® = 16,4+0,75* 1 «tan31 = 7,39 kPa

Proyecto basico de ampliacion del puerto deportivo de Cullera en la margen derecha del rio Jucar (Valencia)
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Tp=0,xkx*f*tan® + ¢ =44%0,75*1*tan25 = 15,38 kPa

Tp=0,*xkxf*tan@®+c =77,6*0,75+1+tan30 + 9,8 = 44,1 kPa
L
Qf = f 7 x C *dz = 108,65 + 81,17 + 515,38 = 705,2 kN
0

Para obtener los coeficientes de seguridad se tienen los datos de las resistencias al
hundimiento de pilotes, el peso de la parte exenta del pilote y la sobrecarga de uso en la cual
contribuyen las cargas peatonales y sobre todo el peso propio de cada médulo.

A corto plazo.

922,42

F=—"2"" _ 9985 CUMPLE
270 +3887 07

A largo plazo.

1985,83

F=—""2%"  _ 642> CUMPLE
270 + 3887 7

2) Rotura horizontal del terreno

En este caso, como sobrecargas tenemos el atraque y el amarre de las embarcaciones
mayoradas por el valor de 1,30 al ser un ELU GEO.

La formulacion es la siguiente.

DOC 1. MEMORIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR #FA4 :
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ’
CANALES Y PUERTOS

H‘
M e=M/H
7N
H—— A
AN S PN -
: z,
! o
§ L fa R
| || I
= S =
z
PILOTE REAL MODELO EQUIVALENTE
Carga de Rotura H,=R-CR
Reaccion R=] "o D&
Contrarreaccion R = ': o Dd

Presion de Rotura G =9+30, g7 (45+012)
G’y = presion vertical efectiva a fa profundidad z

Figura 7. Rotura horizontal del terreno

Teniendo los siguientes valores.

L—x
R:j o*xDxdz=375—60xx+ 2,4 * x>
0

L
Csz oxDxdz=60*x—2,4x*x?
L

—X
H,op = R—CR =375—120 * x + 4,4 * x*

Para la obtencion del valor x, se ha tomado momentos a la altura de la sobrecarga de las
embarcaciones.

(e+zg)*CR=(e+2zg)*R>x=2m

F Hror _ 1526 1,98 - CUMPLE
= = = N
H 76,7 ’

Como se ha comentado anteriormente, solo se consideran estos modos de fallo.

Dentro de los pantalanes podemos obtener la formulacién para dimensionar los trenes de
fondeo.
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Fru 3,52
Ty 22

Csp = = 1,6 > CUMPLE

14. Sistema de renovacion de aguas de la darsena

Se debe garantizar una renovaciéon de aguas de la darsena para evitar posibles
acumulaciones de sedimentos en la propia darsena y por tanto problemas a la hora de
realizar maniobras.

Segun lo establecido en la Directiva Marco del Agua (DMA) y la R.O.M. 5.1-05, se trata de
una masa de agua modificada y con una serie de caracteristicas que hacen que el tiempo de
renovacion de las aguas sea inferior a 7 dias.

Por tanto, para ello se toman 4 alternativas diferentes.
1) No actuar

En la primera de ellas, se obtendria la renovacidn total de la darsena gracias a las carreras de
marea que suceden en el interior de la darsena.

No es una solucidn factible.
2) Realizar un canal de apertura

En la segunda alternativa, se opta por realizar una segunda bocana de entrada al puerto (no
permitido el acceso de las embarcaciones por dicha bocana), de esta forma el caudal de
entrada y salida seria mayor en caso de disponer una sola bocana.

Esta solucion no parece factible, ya sea por motivos constructivos y que no queda
garantizada la renovacion de aguas.

3) Colocacién de agitadores

En esta alternativa, se opta por la colocacion de 2 agitadores formados por hélices, de esta
forma el caudal de la ddrsena quedaria removido y seria mds facil evacuar el agua.

Debido a la disposicion del puerto, se opta por colocar 2 agitadores, uno a cada lado del
puerto.

4) Circulacion forzada

DOC 1. MEMORIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

La ultima de las alternativas, supone la inclusién de un bombeo forzado a través de una
tuberia de PVC de 500 mm de didmetro.

3
El caudal del bombeo se considera de 0,5 ™ /5, no obstante, dicho bombeo no se considera

en funcionamiento durante todo el tiempo, es decir, el bombeo se empleara de forma
intermitente.

Finalmente, se opta por una solucién mixta, es decir, se prevé un bombeo forzado vy la
colocacién de los dos agitadores, de esta forma, la renovacion de aguas en la darsena queda
garantizada.

15. Firmes y pavimentos

Se disena el firme que compondra la carretera por el interior del puerto y los pavimentos de
las zonas de paseo.

15.1. Firmes
Para el disefio de los firmes, se ha seguido la normativa 6.1 I.C.

En primer lugar, se comprueba el tipo de suelo que tenemos en la zona a estudiar, para
saber el tipo de suelo se sigue el “Pliego de prescripciones técnicas generales PG3-330".

Segun dicho pliego se tiene un suelo seleccionado, y por tanto se selecciona una explanada
tipo E2 compuesto por un minimo de 100 centimetros de suelo seleccionado, se observa que
el estrato de limos tiene un espesor superior a 100 centimetros, por lo tanto, ya tendriamos
la explanada compuesta por el propio terreno.

No obstante, se observara que se realizaran rellenos de suelo seleccionado para poder
alcanzar la cota de coronacion.

Una vez formada la explanada se tiene la capa del firme siguiendo la misma normativa.

Se opta por elegir un IMD,, entre 50 y 200 vehiculos pesados, teniendo asi una categoria de
trafico pesado de T31.
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TABLA 1.A. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T2 2% 2%, +1.37
AS16 Su D p—
AC32 Base G ::= N
|MDD 4000 <4 000 <2000 < 800 : >
(vehiculos pesados/dia) = =2000 = 800 = 200
(&
TABLA 1.B. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3 Y T4 =0:0:0:0-0. o
Suelocemento SC20 55 7 _
IMDp <200 <100 <50 -
(vehiculos pesados/dia) =100 =50 =25 >
Figura 9. Categoria de trdfico
Se elige la siguiente seccidn transversal. i
N
-Subbase de suelocemento SC20 con CBR>10 de 30 cm.
-Capa base AC32 Base G de 7 cm de espesor.
-Capa de rodadura AS16 Surf D de 5 cm de espesor. Explanada E2

Entre ellas se disponen los siguientes riegos.

Riego de curado sobre la subbase de suelocemento (SC20), dicha capa se coloca para
impermeabilizar la superficie y evitar la evaporacién de agua para un correcto fraguado.

Riegos de adherencia, sobre la subbase de suelo cemento (SC20), sobre la capa de base y
sobre la capa de rodadura.

En la siguiente figura se observa lo comentado.

Figura 10. Seccion de la carretera

Como se ha comentado anteriormente, se tiene un relleno de material seleccionado de 75
cm con la finalidad de poder alcanzar la cota de coronacién a la +1,50 metros.

En cuanto a los arcenes de la carretera, se opta por no realizarlos debido a que no parecen
necesarios en una zona de carretera dentro del puerto, simplemente se opta por dar una
anchura de 10 m a la carretera para que, en caso de averia se pueda seguir circulando.

15.2. Pavimentos

Una vez definida la seccién de la carretera, se tienen que definir los pavimentos que
componen el resto de zonas del puerto, como es el paseo maritimo.

Para ello se sigue la R.0.M. 4.1-95, teniendo la siguiente seccién transversal.

-Capa de explanada tipo E2, suelo seleccionado de 88 cm de espesor para alcanzar la cota de
coronacion.

-Capa de SC20 de 30 cm de espesor.

-Capa de 3 cm de arena limpia de nivelacion.
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-Adoquines prefabricados de hormigdn de 8 cm de espesor, color gris. 16.1. Conservacidon y mantenimiento
Dicha seccidn transversal se considera en toda la zona del paseo. Se toman medidas en las siguientes unidades de obra.
En la siguiente figura se observa lo comentado. a) Unidades de obra generales

+150 e Renovacion de aguas de la darsena
S — e Balizamiento del puerto
Adoquines+arena :: e Vehiculos del puerto
b) Muelles
e Tablestacas
g e Bolardos
: e Defensas
Suelocemento SC20 <G4 e Pantalanes flotantes
] c) Resto de obra civil
e Taludes de escollera
e Fondeosy amarres
d) Urbanizacidn
o e Jardineria
e Edificaciones
e Firmesy pavimentos
e Zonas peatonales
Explanada E2 ] e Sefalizacién
e Mobiliario urbano
Figura 11. Seccidn del paseo maritimo e) Instalacionesy redes

. . . . e Red eléctrica
Se observa lo mismo que en la carretera, se tiene un relleno de material seleccionado de 75

. [
cm de espesor para poder alcanzar la cota de coronacion. Red de agua potable

e Red de saneamiento
Por ultimo, se tiene proyecto realizar zonas verdes para mejorar la estética del puerto, en e Red de alumbrado

ellas la seccion transversal se compone de tierra vegetal sobre el terreno natural y realizar e Equipos de extincion de incendios

diversas plantaciones de vegetacion. f) Tareas varias

e Limpieza de la zona terrestre

e Limpieza de la darsena
16. Conservacion, mantenimiento y control de calidad e Retirada de basuras

. . o ., o Planes de vigilancia e inspeccién
Se proyectan diferentes medidas de mantenimiento y conservacion para maximizar el g) g P

periodo de vida de las diferentes infraestructuras. * Revision de fondeos y amarres

e Revision de muelles y taludes
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e Inspecciones de pantalanes flotantes
16.2. Control de calidad
Se debe verificar la idoneidad de los diferentes materiales que se reciben de la obra.
Se realiza un control de calidad en las siguientes unidades de obra.
Escolleras

a) Hormigdn

b) Tablestacas

c) Pantalanes

d) Adoquines

e) Firmes, mezclas bituminosas y riegos

17. Proceso constructivo

Una vez disefado el modelo final del puerto, se tomara la decisiéon de que procesos
constructivos son necesarios para poder ejecutar de esta manera el puerto en su totalidad.

El proceso de construccidn se dividira en diversas fases constructivas. Dichas fases incluiran
diversas actividades, las cuales se ejecutaran simultaneamente o por lo contrario, que estén
ligadas de manera que una actividad limite la posterior ejecucion de la siguiente.

Por tanto, las fases constructivas seran las siguientes:
17.1. Fase de actividades previas:

e Delimitacion de la zona
e Localizacion de servicios afectados:
e Replanteo
e Instalaciones previas
- Accesos
- Vallado
- Servicios higiénicos
- Locales de descanso o alojamiento
- Primeros auxilios
- Senalizacion

DE VALENCIA DOC 1. MEMORIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE CAMINOS, & 3

CANALES Y PUERTOS

- Instalaciones eléctricas

- Instalaciones hidraulicas
Movilizacién de la maquinaria:
Acopio de materiales:

17.2. Fase constructiva 1:

Desbroce y despeje del terreno
Demolicién de firmes y edificaciones asiladas

17.3. Fase constructiva 2:

Hinca de tablestacas:

Se procedera a hincar las tablestacas delanteras y traseras mediante 2 equipos de
hinca los cuales son una grua telescépica de 70 toneladas con el acoplamiento de un

vibrohincador y el transporte mediabte un camion de 20 toneladas.

La distancia entre las tablestacas sera de 14 metros y entre ellas se colocara un tirante

de acero para que de esta manera queden ancladas.

14
DETALLE A
+%J TIRANTE DE ACERO S355 JO /
+0.00
AV
TABLESTACA AZ-41 700
- ESCOLLERA
%
o SR
9,20
<z
1.0
Z
<120

Figura 1. Seccion transversal del tablestacado

Los frentes de trabajo son los siguientes:
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[ Seccién con escollera TN _\E}Tﬂb’e#ﬂehfun .' \\‘-\guuo equipos realizaran la excavacion de la darsena
“‘ | . .&ccvlm con tablestaca . ‘ ‘ I0QUNCD; EQUIPO < \A-""‘*-____T . /'1 \\ .
/ ! ‘ /
f I/ / /
& ' / - m_l
/ r
| > ‘:\., // y > .q""’o
II / 1\\)
% "
= . LS
i \l\
Figura 2. Frentes de trabajo del tablestacado il PV
Np 2 B O
e STRsesTR s ————
e Excavacion de la darsena: e | v | ==
* Puesta en obra de viga cantil Figura 3. Primera fase de excavacién
El proceso constructivo de la excavacion de la darsena se subdividira en 2 fases. La
primera fase implica excavar el interior de la darsena dejando sin excavar las zonas
que estan junto a las tablestacas por motivos de desalineacién y posibles } Eccnvonihon: deaxds
T o g e p PR .
irregularidades entre ellas. Por tanto, una vez se vayan anclando las tablestacas y se ; /PRI AL il — Viga cantil
vaya colocando la viga cantil, se podra empezar a excavar la zona junto a las _ - R Expoycitn ea! falud o
( s e
tablestacas ya que de esta manera se evita los problemas mencionados. También se o - SHEANEEON yeriad
formaran taludes en las zonas donde se va a colocar escollera posteriormente. / '

Figura 4. Excavaciones finales y frentes de trabajo de la viga cantil
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17.4. Fase constructiva 3:

e Apertura de zanja y bomba para la circulacién de aguas de la dérsena.
El objetivo de esta operacién es abrir una via para que el agua proveniente del rio
entre al puerto de manera que sea impulsada por una bomba y de esta forma
provocar una renovacion de aguas, lo cual es un objetivo muy importante para evitar
sedimentaciones en zonas donde el agua es practicamente estanca.

Figura 5. Trazado de la zanja

Figura 6. Bomba centrifuga de alto caudal

DOC 1. MEMORIA
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e Colocacion de agitadores:
Se procedera a disponer en el puerto 2 agitadores de agua con el fin de renovar las
aguas estancadas de la darsena cumpliendo una funcidén complementaria a la bomba
mencionada previamente.

090 020

il

-

Soporte del equipo

Agitador

1.50

Plataforma de hormigon

0

Figura 7. Agitador de agua

e Escollera en taludes y en pie de tablestacas

En estas zonas donde no hay tablestacado, no tendran funcién de operaciones para las
embarcaciones. Basicamente seran encargadas de disipar el oleaje y proteger la marina del
puerto.

Sus funciones basicas son:

- Soportar las acciones del oleaje, las mareas y/o las corrientes.

- Cumplir la condicidn de filtro entre los terrenos que se protegen y la capa exterior
del manto.

- Asegurar la estabilidad de los taludes proyectados, formando los mantos con
materiales que, ademds de la granulometria adecuada, tengan un dangulo de
rozamiento interno suficiente.

31

Proyecto basico de ampliacion del puerto deportivo de Cullera en la margen derecha del rio Jucar (Valencia)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Los taludes estaran compuestos por unos mantos intermedios que actuard como filtro y base
de asentamiento para el manto exterior, el cual serd el encargado de la disipacion del oleaje
y proteccién del puerto.

Figura 8. Capas que componen el talud.

Para su puesta en obra, Los materiales se transportaran hasta la zona de acopio de la obra
mediante varios camiones bafera con capacidad de 25 toneladas y mediante una pala
cargadora se llevard el material depositado en el acopio hasta la gria encargada de colocar la
escollera en el talud.
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Figura 9. Frentes de actuacion de los equipos de vertido para taludes y tablestacas.

Hinca de pilotes mediante medios acuaticos y montaje de pantalanes:

Se procedera a hincar los pilotes de los 6 pantalanes flotantes que se van a disponer.
La maquinaria a emplear estara compuesta de una pontona la cual integra un equipo
especializado para la hinca de dichos pilotes.Cuando la pontona llegue a los puntos
donde hay que hincar, se anclara al suelo de manera que se consiga una buena
estabilidad y procedera posteriormente a hincar los pilotes de hormigdn prefabricado
a 18 metros de profundidad.

Como distribucién de estos, cada pilote se hincara a 6 metros de distancia con
respecto el siguiente.

Cada vez que la pontona coloque todos los pilotes de un pantalan, se procedera al
montaje de los mddulos, dando paso mientras tanto a la pontona a colocar el segundo
pantaldn y asi sucesivamente con este desfase.
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Se montaran de manera sucesivas desde ambos frentes del puerto Norte y Sur mediante dos
equipos de hinca tal y como se muestra en la imagen siguiente:

Los trabajos de hinca de pilotes
y montaje de pantalanes serin

Independ| entre

partos

do |la darsena. Ambos se realizarin
con pontona

Figura 10. Fase 1 de hinca de pilotes y pantalanes

Los modulos son flotantes de hormigdn. Estos tienen un acabado de losa de madera, la cual
se coloca sobre los bloques de hormigdn flotante, los cuales tienen un compuesto relleno de
poliespan que alcanza unos niveles de flotacion muy elevados por si mismo sin necesidad de
utilizar flotadores independientes.

Figura 11. Pantaldn de hormigon flotante
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Figura 12. Seccion transversal de pantaldn

17.5. Fase constructiva 4:

Redes de servicios:

Esta actividad de redes de servicios implica la ejecucion de la red de saneamiento y
alcantarillado. Se incluye la ejecucién de las zanjas, hormigén de limpieza, puesta de
la tuberia y relleno, asi como los pozos de registro. A su vez la ejecucion de la red de
abastecimiento de agua consiste en la ejecucidn de las zanjas, hormigén de limpieza,
conjunto de tuberias, arquetas, acometidas, colectores, drenajes y sistemas de
evacuacion de aguas para la disposicion de la red de saneamiento del puerto.

Tanto como en el primer punto como en el segundo se dispondra de unas redes de
conducciones ejecutadas con un orden ldgico estudiado previamente. Tales servicios
abarcaran todas las zonas del puerto que los requieran.

La ejecucion de la red eléctrica y alumbrado consiste la ejecucidon de tomas de tierra,
conductores, canalizaciones subterraneas de proteccién del cableado, cableado para
red subterranea, cuadro de proteccidn y control de alumbrado publico, estabilizador
de tension y reductor de flujo luminoso y luminaria de alumbrado exterior y centros
de transformacion

Por dultimo, la red de telecomunicaciones incluye la ejecucién de zanjas y
canalizaciones subterraneas incluso arquetas para lineas de teléfono, arquetas para
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fibra optica, canalizaciones subterraneas de telecomunicaciones con tubo rigido y de
tritubo.

Pavimentacioén y firmes.:

Esta actividad comenzara una vez se hayan terminado de ejecutar todas las redes de
servicios ya que irdn por encima de las zanjas. Se distinguen dos tipos de
pavimentacién, una flexible compuesta por mezclas bituminosas la cual es ejecutada
en la zona de carretera del puerto y otra rigida la cual es estd compuesta por
adoquines prefabricados de 8 cm y esta situada detras de las tablestacas en los
muelles y detras del muro de separacidon en las zonas donde hay escollera en la
darsena del puerto.

Figura 13. Pavimentacion rigida del muelle
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Figura 14. Frentes de trabajo de los equipos de pavimentacion

e Elementos de defensa y bolardos:

Por ultimo, se colocardn en los muelles y en los pantalanes elementos de defensa los
cuales sus objetivos son:

Absorber la energia de atraque del buque, limitando la fuerza de reaccién en el muelle.

Proteger el casco del buque, evitando que entre en contacto con la superestructura de
los muelles y pantalanes.

Los elementos de defensa seran los siguientes:
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SERIE 200

CILINDRICO / ORIFICIO
EN FORMA DED
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Figura 15. Defensa Serie 200 para muelles y pantalanes

Y los bolardos para el amarre de los buques:

A-700

Noray para 6 Tn - 12 Kgrs.

-ES- E—
Descripcion: Noray de 12 Kg.

Material: Hierro, Fundicion gris tipo 20.
Tiro: 6 Tn.
Acabado: Pintado poliéster al horno.

Anclaje mediante:

4 tornillos de M.16 de 300 mm de longitud
con arandela y tuerca.

Figura 60. Bolardo Noray-700
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e Jardineria, mobiliario urbano, limpieza y acabados

Estas actividades completan la fase final de construccion del puerto. Se realizaran una vez se
haya acabado todas las partidas mencionadas anteriormente.

El puerto constara de una gran cantidad de zonas verdes en las cuales se formaran
explanadas de césped sembradas sobre el terreno vegetal procedente de la darsena que se
ha colocado previamente y plantaciones de diversas variedades de arboles y arbustos.

Por otro lado, se colocara en el puerto diferentes mobiliarios urbanos como pueden ser
papeleras, fuentes, jardineras, bancos, parking de bicicletas, etc.

Por ultimo, para finalizar, se realizard una limpieza general del puerto para dejar un buen
acabado y proceder a la apertura del mismo.

17.6. Apéndice de planos

En el anejo se incluyen una serie de planos, mostrando los frentes de trabajo de los equipos
y su disposicion

18. Planificacion de la obra

Se ha descrito el proceso constructivo que justifica el plazo previsto para la ejecucion de las
obras. Dicho proceso constructivo se ha definido a partir de los siguientes puntos:

¢ Se ha realizado un estudio detallado de todas las unidades de obra, determinando para
cada una de ellas la duracién a contemplar en el plan de obra, a partir del nimero de
equipos a asignar para su ejecucion y de los rendimientos previstos para estos equipos. Los
rendimientos medios previstos para cada equipo, se han corregido mediante la aplicacion de
unos coeficientes para tener en cuenta las posibles paradas en la ejecucidn de los trabajos,
tanto por causas climatoldgicas como por averias de la maquinaria.

¢ Se ha realizado una descripcién global del proceso constructivo, que recoge las relaciones e
interdependencias entre las distintas unidades de obra y que define el plan de obray el plazo
previsto para la ejecucion de las obras.

e Se adjunta el plan de trabajo obtenido mediante un Excel de mediciones y su respectiva
distribucién temporal en una hoja de Microsoft Project en el anejo nimero 16 “Planificacion
de Obra”
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Primeramente, se ha estudiado el posible orden cronoldgico de fases constructivas en la
realizacion del puerto tal y como se muestra en el anejo numero 15.

Una vez establecido un orden légico de ejecucidn se ha disenado un plan de trabajo a partir
de una serie de mediciones tomadas del disefio del puerto.

Estas mediciones recogen las cantidades necesarias para ejecutar cada partida y han sido
elaboradas una serie de tablas en una hoja Excel las cuales se encuentran con detalle en el
anejo 16.

Por otro lado, para estimar la duracidon de cada partida, se ha obtenido el rendimiento de los
equipos implicados en cada una de ellas. De esta manera se obtiene la duracién en horas
dividiendo la cantidad de cada partida entre el rendimiento. Para obtener la duracion en
diias luego el resultado se ha dividido por lo que se estima que durard una jornada
laborable, que en este caso son de 9 horas.

Cabe resaltar que los rendimientos de la maquinaria han sido tomados de referencia de
otros proyectos de construccidon de obras portuarias.

Una vez obtenidas las jornadas de trabajo para cada partida, se ha decidido cuantos equipos
de trabajo implicar para acortar o no la duracién de cada una de ellas. Se ha tenido en
cuenta en todo momento la viabilidad de implicar mas o menos equipos de manera que no
resulte incompatible con la disposicién de la obra.

Por tanto, se ha obtenido una tabla resumen que incluye todo lo mencionado anteriormente
para que posteriormente se traslade el plan de la obra a un diagrama de Gantt.

La tabla mencionada es la siguiente:
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MEDICION u Rendimiento (UD/h) Horas de trabajo previstas lomada (h) Tiempo estimado (dias) Equipos Dias Tedrico Dia propuestos
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1398 3 2% i ] [ 2 B )
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cavaci cota S metos 2150 3 5000 ) 9 B 5 1 I}
Taludes 200 3 00 5 ] 51 2 3 5
04 3 080 18 ] 10 2 [ 8
08 " 00 % ] 3 1 3 5
5] n 250 0 ] i 1 1 55
§738 3 50 1 ] ) 1 1 5
168 3 55 1 ] 1 1 1 5
) 0 0 o ] ] 1 9 5
08 T 1000 0 ] 3 2 1 0
TODOENUNOTALIDES 50,2081 T 1500 130 ] i) 3 5 5
ECOLLERA TALUDES 2t Tn 1500 151 9 11 3 5 [}
[MuRO DETRAS D ESCOLLERA w i 800 8 ] 3 1 3 5
\
A DELOTES " 0 00 0 9 & 2 % [
MONTAE DE PANTALANES H 0 0 m 9 i 2 1 )
covamusss/aoLagoo % 0 0 8 ] » 2 0 5
MUERTOS % 0 20 185 ] 0 2 1 15
0. ABASTECIMIENTO Y REGO 180 nl 12 1045 9 1 1 1 55
O SANEAMIENTO [ l 55 W 9 I3 1 I3 0
OCEALECTRCA 160 nl 83 © ] 21 1 i 5
OCTELECOMUNICACIONES 1 nl 1 9 ] 1 1 1 5
0CALUMBRADO 160 nl 1667 % 9 1 1 1 5
INSTALACIONES 0 ] 0 1 0 5
ADOQUINADO DETRAS DE TBLESTACA ] 0 1 0 0
Expanata £ 1551 " 555 4 9 3 2 1 5
bbase d suloemento S0 8% 3 §000 183 ] I3 ) ] 0
6% ) 5000 1139 ] [ ) 3 5
ADOQUINADO DETRAS DE MURQ ]
biparata £ 805 3 53% 183 ] B 2 9 5
jes i 650 m 5000 1300 ] u ) 7 0
FRMES ]
biparada ) 103 3 5556 1805 ] 0 2 0 5
btase de suloemento S0 o 3 §000 59 9 7 2 4 8
AC32 Base Base) 286572 T 130 195 ] u 2 7 8
165D Cap rodadr) 5015 Tn ) 88 ] 0 2 5 8
Boroio 86 i 50 5351 ] 5 ] 5 0
HLEMENTOS D EFENSA 04 i 200 510 9 5 4 " 0
BOLARDOS [ W W 25 9 3 2 ! 5
|LMPEZAYMOBLIARO URBANO ] 0 2 8 0
Roeia 0% " BIBBR 34 ] f] 2 0 5
IStGURDADY SALUD ] 0 TODALA OBRA TODALAOBRA

Tabla 1. Mediciones, rendimientos, Numero de equipos y tiempo de ejecucion para cada partida
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El diagrama de Gantt asociado a la tabla es el siguiente: Documentos de que consta el proyecto
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Figura 1. Diagrama de Gantt Anejo n214. Conservacion y mantenimiento
Anejo n215. Proceso constructivo

Cabe resaltar que las mediciones obtenidas en el anejo han servido para que posteriormente Anejo n216. Planificacién de obra

se pueda realizar el presupuesto en el documento numero 3 del proyecto.
Documento n22: Planos

Plano n21. Situacién

Plano n22. Planta general
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Plano n23. Batimetria Plano n221. Detalle viga cantil
Plano n24. Delimitacion actual Plano n222. Seccidn pantaldn
Plano n25. Usos globales y accesos al puerto Plano n223. Seccién marina seca
Plano n26. Alternativa 1 Plano n224. Detalle bolardo
Plano n?7. Alternativa 2 Plano n225. Carretera
Plano n28. Alternativa 3 Plano n226. Sistema de agitadores
Plano n99. Alternativa 4 Plano n227. Seccién de escollera
Plano n210. Alternativa darsena 1 Documento n23: Presupuesto
Plano n211. Alternativa darsena 2 19. Equipo redactor
Plano n?12. Alternativa carretera 1 El equipo redactor del Proyecto basico de ampliacién del puerto deportivo de Cullera en la

o . margen derecha del rio Jucar (Valencia), estd formado por los alumnos de la Escuela Técnica
Plano n213. Alternativa carretera 2

Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Luis Gimeno Rivera, Luis Francisco
Plano n214. Delimitacion y superficie Toledano Mondéjar y Juan Marco Veracoechea D"Urso.
Plano n215. Delimitaciones administrativas
Plano n216. Delimitaciones administrativas 2
Plano n217. Usos del suelo
Plano n218. Distribucion de amarres
Plano n219.1. Planta general
Plano n219.2. Dimensiones generales
Plano n219.3. Dimensiones de la darsena
Plano n219.4. Dimensiones de los pantalanes
Plano n219.5. Dimensiones de los edificios
Plano n219.6. Dimensiones de las vias de navegacion

Plano n219.7. Dimensiones del pavimento

Plano n220. Seccidn genérica
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