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1. OBJETO

La finalidad de este anejo es la eleccién de la alternativa mas adecuada para la reforma
del dique de abrigo vertical existente. En primer lugar, se analizaran las diferentes
alternativas de reforma que pueden realizarse, realizando un predisefio, una estimacion
de costes y una valoracion multicriterio.

Tras haber valorado cada una de las alternativas, se procedera a valorar conjuntamente
todas ellas y determinar la alternativa elegida, que se ampliara en el Anejo 7. Desarrollo
de la solucion adoptada.

Este anejo se fundamenta en los datos y condicionantes obtenidos en los anejos:

- Anejo 1. Antecedentes y estado actual.

- Anejo 2. Estudios previos.

- Anejo 4. Clima maritimo y dindmica litoral.

- Anejo 5. Ensayos con modelo fisico de dique en talud con cuenco amortiguador.

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 1
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2. DESCRIPCION DEL DIQUE EXISTENTE

Actualmente, en Port Forum hay un dique vertical fondeado a una profundidad de
aproximadamente 7 m. Como se ha descrito en anejos previos, es extrafio encontrar
esta tipologia de diques a tal profundidad. Se trata de un dique con un doble espaldon;
el interior es mas alto que el exterior y forman un cuenco amortiguador. Cuando rebasan
las olas, la pendiente de la plataforma del dique dirige el agua hacia unos desagties que
hay en el espaldon interior situados cada 5 m.

LADO PUERTO — LADO MAR

MAXIMO NIVEL DEL MAR

MINIMO NIVEL DEL MAR

Bioques de guarda
(4x25x1)

Escollera de 500 KG 7.0

Escollera de 150 KG

Figura 1. Seccion tipo del dique actual.

Para ver la seccién con mayor detalle, se debe consultar el Plano 3. Seccion tipo del
dique de abrigo actual.

A continuacion, se realiza una descripcibn mas minuciosa de los diques en talud con
cuenco amortiguador y su presencia en Espafia.

2.1. DESCRIPCION DEL DIQUE EN TALUD CON CUENCO AMORTIGUADOR

Se trata de un dique donde la superficie expuesta al oleaje esta formada por un manto
de proteccién y se remata en coronacién con un espaldén. La singularidad de este dique
consiste en adelantar el manto dejando un espacio entre este y el espaldon. Esta
disposicién particular provoca que la parte de la ola que sobrepasa la defensa caiga
sobre el cuenco, produciéndose turbulencias que disipan la energia.

Ademas, el efecto que supone el aumento de anchura del dique produce que la parte
de la ola que alcanza el espaldon produce fuerzas menores que en las condiciones
tradicionales. Por lo tanto, se puede disminuir la cota del espaldén respecto al tradicional
para la misma ola de calculo.

Seguidamente aparece una seccion tipo de un digue en talud con cuenco amortiguador.

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 2
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Lb = crest berm width Iv Le
Lv =channel width
Lc = armour crest width

hw = wave wall height

hb = crest berm height v | bb
ht = toe berm height Z

hv = channel height (to M.S.L) hy

i = slope MSL.

_'n“-‘ ) >~ it

Figura 2. Seccién tipo de un dique en talud con cuenco amortiguador.

Normalmente estos diques estan construidos en puertos deportivos de zonas turisticas
donde los aspectos estéticos y la posibilidad de que el usuario pueda ver el mar desde
el &rea abrigada adquiere una gran importancia.

2.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL DIQUE EN TALUD CON CUENCO
AMORTIGUADOR RESPECTO A UN DIQUE EN TALUD TRADICIONAL

Por un lado, estas son las ventajas de la tipologia de cuenco amortiguador:
- lareduccion de la cota de coronacion
- la reduccion de las fuerzas sobre el espaldén
- la disminucién de la reflexion del oleaje
- la reduccion de los asientos del dique
- una mayor plataforma de trabajo
- una mejora la estabilidad hidrodinamica de los elementos del manto

Por otro lado, estas son las desventajas de la tipologia de cuenco amortiguador:
- un mayor coste por el volumen de materiales y espacio utilizado
- un control de construccion mas complejo
- una mayor profundidad al tener mayor anchura
- una seleccién de materiales mas compleja
- un menor conocimiento de la seccién con cuenco amortiguador (efectos 3-D,
morros, etc.)

Finalmente, la tipologia del cuenco amortiguador parece apropiada en tres supuestos:
por la exigencia de baja cota de coronacion, por la necesidad de reforzar un dique
vertical infradimensionado y para construir a poca profundidad y con malos cimientos.

2.3. DIQUES CON CUENCO AMORTIGUADOR CONSTRUIDOS EN ESPANA

En Espafia hay muchos puertos deportivos cuyos diques de abrigo son de la tipologia
de cuenco amortiguador. A continuacidon, se muestra una tabla con las principales
caracteristicas de cada uno de ellos. Hay que sefialar que las cotas de coronacion estan
referidas en metros sobre la Bajamar Viva Equinoccial.

- Ola de Cota de coronacion (m) Talud
Localizacion

CULICRGOM Manto Espaldén  Cuenco [igslct

Fuengirola (Malaga) 6,00 4,50 6,20 1,50 3:2

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 3
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4,85 400 520 1,50 3:2
4,65 380 5,00 1,50 3:2
7,00 450 6,20 1,50 3:2
6,00 450 6,20 1,50 3:2
4,00 500 7,20 4,00 3:2
4,85 410 3,35 1,70 3:2
6,00 480 3,30 1,50 251
Gran Canaria)

Tabla 1. Caracteristicas de los diques en talud con cuenco amortiguador espafioles.

Con el objetivo de conocer mejor este tipo de dique, se van a ofrecer algunas secciones
tipo de los digues previamente expuestos.

S£COON TIPO
ESCALA GRAFICA
0 12345 10 m. L -3-80 . 2.50 6.00

160N CICLOPED M-178

ESCOLLERA OF 10 Koo -

RESO0ION DE ESCOLLERAS

A
""“. PIDUE PRINITIVO

X s
(7 )

ESCOLLERA DE 2 . ESCOLLERA OE 10 Kea

Figura 4. Seccion tipo del dique de Denia.

Estudio de soluciones para la adecuacién del dique de abrigo de Port Forum 4



ANEJO 6. Estudio de alternativas

P T PR
BS

Figura 5. Seccion tipo del dique de Sotogrande.

2.4. COMPARACION DEL DIQUE EN TALUD CON CUENCO
AMORTIGUADOR EL DIQUES EN TALUD TRADICIONAL

Posteriormente se presentara una tabla comparativa entre las cotas de coronacion para
los diques con cuenco amortiguador espafioles y las cotas de coronacion si el duque
fuera de tipolog0a tradicional siguiendo las especificaciones de Iribarren:

- Cota de coronacion de la berma: 0,75 - Hc
- Cota de coronacién del espalddn: 1,50 - H

Estas dimensiones se obtienen sobre la Pleamar Maxima Viva Equinoccial. Por otro
lado, hay que sefialar nuevamente que las cotas de coronacion estan referidas en
metros sobre la Bajamar Viva Equinoccial.

Cota de coronacion Cota de coronacion

- Ola de (m) - Tipologia (m) - Tipologia
Localizacién calculo Iribarren cuenco

m
(m) Manto Espaldon Manto Espaldén

Fuengirola 5,30 9,80 4,50 6,20
(VEIELED)
Marbella (Malaga) 4,44 8,08 4,00 5,20

4,29 7,77 3,80 5,00
5,25 10,5 4,50 6,20
4,50 9,00 4,50 6,20
4,40 7,40 5,00 7,20

2zl 3,64 7.28 4,10 3,35
(Barcelona)
STRUEE e 5.30 9,80 4.80 3.30
(Cadiz) ' ' ’ '

Agaete (Las
Palmas de Gran - - - -
Canaria)

Tabla 2. Comparacion de las cotas de coronacion.

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 5
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El aspecto econdémico es una cuestidn importante que se plantea al comparar las
distintas tipologias. El aumento de la anchura supone mayor cantidad de materiales que,
en contraposicidn, se ahorran por la reduccion de la cota de coronacion y al construir un
espaldon mas pequefio, que es una de las unidades mas caras al tratarse de hormigon.

A continuacién se expone un ejemplo del dique de Fuengirola (Malaga). En la tabla se
presentan las superficies de cada elemento de la seccion de manera aproximada y se
obtiene el porcentaje de incremento respecto a la seccion tradicional.

Seccion tradicional Seccidén con cuenco
(m?) (m?)
68,30 83,00 +20%
112,20 167,40 + 50%
40,00 20,00 - 50%

Figura 6. Comparacion se secciones entre distintas tipologias en el caso de Fuengirola.

Por lo tanto, se requiere mayor volumen de material todo uno en el nucleo (50% mas),
asi como de escollera en la capa del filtro (20% mas), siendo similar para los bloques.
En cambio, el volumen de hormigdén es mucho menor (50% menos). La figura siguiente
muestra la comparacion gréfica del diqgue de Fuengirola.

+9,80 8

FUENGIROLA S

+620

+ 0,80 PMVE

10,00 BMVE

Figura 7. Comparacion gréafica de la seccion del dique con cuenco amortiguador y del dique tradicional.

En el aspecto constructivo, como ventaja se dispone de una plataforma de trabajo mas
amplia, que facilita la coordinacion de los medios y el trabajo en los distintos tajos. El
aumento de anchura requerira irse a fondos mas profundos, pero supondra una ventaja
si el terreno es inconsistente al repartir las cargas con presiones menores que causaran
menores asientos.

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 6
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3. CASOS SIMILARES

El caso que afronta el estudio es particular porque no se trata de construir un dique
desde cero, sino que se trata de reformar el dique de abrigo existente para evitar los
grandes rebases en épocas de fuertes temporales.

En el afio 1999, el dique vertical de Gela (Italia), qgue entonces tenia 35 afios, necesitaba
ser protegido para reducir los riesgos de fallo tanto estructural como funcional debido al
gran rebase de las olas sobre el espaldon. El dique estaba formado por 60 cajones,
tenia 1.200 m de longitud y servia para proporcionar abrigo a buques petroleros.

pipe rack

m.sl 0.00

Figura 8.Seccion construida del dique de abrigo vertical de Gela (ltalia).

Se probaron hasta 28 diferentes secciones con cambios en la geometria y en los
elementos que forman el manto principal. Todas estaban basadas en la construccién de
un talud adjunto al digue vertical existente. La seccidn definitiva muestra una berma
relativamente baja protegida por bloques Core-loc con un canal de drenaje disipador del
rebase antes del espaldon del dique existente, denominado “cuenco amortiguador”. Esta
estructura proporcioné la mejor respuesta al rebase con una gran estabilidad,
reduciendo las cargas en los cajones y en el lecho marino.

+ 7.00

Figura 9. Seccion definitiva para el refuerzo del dique de abrigo vertical de Gela (Italia).

Seguidamente se muestra una imagen de la construccion del refuerzo del dique
utilizando medios maritimos.

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 7
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Figura 10. Construccion del refuerzo del dique de abrigo de Gela (Italia).

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 8
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4. ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

La eleccién de una alternativa esta condicionada por la existencia de un dique vertical.
En este puerto, es peculiar la presencia de este tipo de dique en profundidades que
rondan los 7 m ya que suelen utilizarse con profundidades mayores a 20 m. Sin
embargo, como se explica en el Anejo 1. Antecedentes y estado actual, el proyecto
inicial de digue en talud se modificé por motivos estéticos.

En los sucesivos apartados se valoraran diferentes alternativas posibles para llevar a
cabo en Port Forum con el objetivo de crear un puerto mas seguro frente a los rebases
y atractivo para las personas.

Estas son las alternativas que se consideraran:

ALTERNATIVA DESCRIPCION ‘
A Desmantelamiento del dique y construccién de uno nuevo
B Recrecimiento del espaldén del dique actual
C Refuerzo del dique actual con un talud de escollera
D Refuerzo del dique actual con un talud de cubos de hormigon
E Refuerzo del dique actual con un talud de cubipodos

Refuerzo del dique actual mediante la creacion de un nuevo cuenco
amortiguador con talud de cubipodos y la demolicion del espaldén
interior

T

Tabla 3.Alternativas estudiadas.

4.1. METODOLOGIA DE ESTUDIO

En primer lugar, se realizara una descripcion de la alternativa. En segundo lugar, se
realizaran algunos calculos de disefio a grandes rasgos y se valoraran diferentes
criterios, realizando una estimacion de costes de cada alternativa.

41.1. Predisefio

En aquellos casos en los que se pretenda reforzar el dique existente sera necesario
obtener el peso de los elementos que forman el manto principal porque es un factor de
disefio clave en los diques a partir del cual se obtienen el resto de las capas.

El manto principal debe ser capaz de mantener su integridad frente a las acciones del
oleaje. Para calcular el peso de las piezas que formaran el manto se utilizara la formula
de Hudson (1959), basada en la de Iribarren (1938).

1 H? Yr

KD.()]//_‘;_l)S.Cota

Donde:

- W es el peso de la pieza

- Kb es el coeficiente de estabilidad
- Heslaaltura de ola

-y es el peso especifico de la pieza

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 9
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- yw €s el peso especifico del agua de mar
- aes el angulo que forma el talud del manto con la horizontal

Por otra parte, se obtendra el lado del cubo equivalente de cada pieza, en funcion del
peso obtenido, mediante la férmula siguiente:

Donde:

- Dn es el diametro nominal de la pieza
- W es el peso de la pieza
-y es el peso especifico del material estudiado

También sera necesario obtener el tamafio y el peso de los elementos de la berma de
pie. Se utiliza la férmula siguiente, obtenida también del Manual del Cubipodo ® 2015.

H he\?7
S — [2 +2,62- (_t) ] VLS

A - Dpso hg
Donde:
- Hs es la altura de ola significante
- A=Ps 4
Pw

- Dnso es el didmetro nominal de la escollera de la berma de pie
- hies la profundidad de la berma de pie

- hses la profundidad a pie de dique

- Nog s la variable que indica el dafio de la berma

4.1.2. Estimacion de costes

Se obtendra un coste aproximado de cada alternativa. Para ello Gnicamente se tendran
en cuenta las unidades de obra mas importantes. Los precios unitarios seran muy
orientativos y se obtendran de otros trabajos académicos, paginas web de generacion
de precios y el Manual del Cubipodo ® 2015.

Finalmente, se ofrecera un presupuesto de licitacibn muy orinetativo para cada
alternativa, que podra variar con respecto al definitivo en el caso de la solucion
adoptada.

4.1.3. Valoracioén

Con el objetivo de elegir una alternativa de las definidas anteriormente se realizard un
andlisis multicriterio siguiendo los criterios que se definen posteriormente.

- Criterios econdmicos

Estos criterios incluyen los costes de construccion y de mantenimiento. Este criterio es
importante en los diques en talud porque el manto supone gran parte del coste. Se le
asigna un coeficiente de ponderacion de 3.

- Criterios ambientales

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 10
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Se considerard tanto el impacto ambiental durante la construccion como durante la
explotacion. Como en todos los casos es necesaria la explotacion de canteras, se le
asigna un coeficiente de ponderacién de 3.

- Criterios funcionales

Este criterio se basa en el punto de vista estructural. Se valorard la fiabilidad a largo
plazo, la resistencia estructural, el remonte y el rebase. El coeficiente de ponderacion
que se le asigna es un 5, ya que es un aspecto fundamental para la adecuacion del
dique de abrigo de Port Forum.

- Criterios estéticos

Se tendra en cuenta el impacto visual que produzca, la cota de coronacion del dique y
el atractivo hacia las personas. Se asigna un coeficiente de ponderacion de 4 a estos
criterios.

Por lo tanto, asi queda el reparto de coeficientes para cada uno de los criterios
expuestos anteriormente.

Coeficiente de

Criterio .,
ponderacién
Econdmico 3
Ambiental 3
Funcional 5
Estético 4

Tabla 4. Coeficientes de ponderacion para cada uno de los criterios.

Finalmente, con la finalidad de realizar la valoracién final de las distintas alternativas, se
les asignara subjetivamente un valor de 1 a 5 a cada uno de los diferentes criterios,
siendo 5 el mejor valor y 1 el peor valor.

Valoracién Puntuacion

Muy bueno 5
Bueno 4
Regular 3

Malo 2
Muy malo 1
No afecta 0

Tabla 5. Puntuacion para cada valoracion.

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum 11



ANEJO 6. Estudio de alternativas

5. ALTERNATIVA A: DESMANTELAMIENTO Y CONSTRUCCION DE UN
NUEVO DIQUE DE ABRIGO

5.1. DESCRIPCION

Esta alternativa consiste en la construccion de un nuevo dique de abrigo en Port Forum,
que conlleva el desmantelamiento del dique vertical existente. Para evitar el cierre
temporal del puerto durante la construccién, se estableceria una nueva alineacion del
dique que serviria de ampliacion del puerto. Posteriormente ya se podria retirar el dique
vertical.

5.2. PREDISENO
Tras realizar un predisefio grafico muy bésico, se ha determinado que seria necesaria

la construccién de aproximadamente 1.300 m de un nuevo dique de abrigo para Port
Forum.

Seguidamente se muestra una imagen del puerto en el estado actual y otra imagen de
cémo quedaria tras llevar cabo esta alternativa.

Google

Figura 11. Imagen de Port Forum en la actualidad (2019).
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Google

Figura 12. Imagen del aspecto de la Alternativa A.

El aspecto de la seccion tipo de esta alternativa seria el siguiente.
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Figura 13. Seccion tipo de un dique en talud de tipologia Iribarren. Fuente: ROM 1.0-09.
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5.3. ESTIMACION DE COSTES

Para esta alternativa no se va a realizar una estimacién de costes porque no se pretende
desmantelar el dique y construir uno nuevo al tratarse de un puerto relativamente nuevo
(2004). En cambio, si que se realizara una valoracion.

5.4. VALORACION

5.4.1. Criterios econémicos
Esta alternativa consiste en la construccién de aproximadamente 1.300 m de dique de
abrigo. Ademas, hay que desmantelar el dique vertical que existe. Por lo tanto, esta sera

presumiblemente la alternativa mas cara comparada con el resto. Se asigna un valor de
2.

5.4.2. Criterios funcionales
En este aspecto, sera una alternativa muy buena porque permitira la reduccién de los
rebases y aumentara la seguridad y la vida util del puerto. Se asigna un valor de 4.
5.4.3. Criterios ambientales
Ambientalmente, habra que recurrir a un mayor nimero de materiales de cantera que
ademas de encarecer la obra, supondran un impacto medioambiental durante la

construccién. Por otro lado, la construccién de un dique a mayor profundidad tendra un
impacto considerable en el transporte sélido litoral. Se asigna un valor de 2.

5.4.4. Criterios estéticos

En cuanto a la estética, esta alternativa aumentara la cota de coronacion al encontrarse
el digue a una mayor profundidad. Sin embargo, el puerto quedara renovado, con un
mayor nimero de atraques. Se asigna un valor de 5.
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6. ALTERNATIVA B: RECRECIMIENTO ESPALDON
6.1. DESCRIPCION

Esta segunda alternativa se basa en el aumento de la cota de coronacién del espaldon
exterior del dique de abrigo de Port Forum, al menos a la misma cota que el espaldén
interior, para no reducir la visibilidad. Para llevar a cabo esta solucion, habria que
demoler el espalddn exterior y construir uno nuevo, de mayores dimensiones.

6.2. PREDISENO
Se plantea el recrecimiento del espalddn exterior a la misma cota que el espalddn

interior. Esto supone el aumento de 1 m de altura y 2,60 m? de seccién del espaldon
exterior, manteniendo unas dimensiones proporcionales.

El hormigén que se utilizara, segun las especificaciones de la EHE, sera de tipo HA-
30/B/20/1lla+Qb, ya que se encuentra en un ambiente marino.

Seguidamente se muestra una imagen de la seccién tipo del dique con el nuevo
espaldon exterior.
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Bloques de guarda
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Escollera de 500 Kg E e EE e ==

e |

Figura 14. Seccion tipo de la Alternativa B. Cotas en metros.
Para ver la seccién con mayor detalle se debe consultar el Plano 4. Alternativa B.

6.3. ESTIMACION DE COSTES

En este caso las principales unidades de obra son la demolicion de espaldon exterior
antiguo y la construccion de uno nuevo de mayores dimensiones.

El coste estimado de la alternativa B es 2.500.000 €.
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ESTIMACION DE COSTES - ALTERNATIVA B
CODIGO | UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO (€) | TOTAL (€)
Demolicién de espaldon
uo1 m3 de hormigén armado con 4,585 63 289.978
medios mecanicos.
Construccion de
espalddén de hormigén
uo2 me | armado, incluso 6.588 159 1.048.277
materiales, equipo,
magquinaria y mano de
obra.
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 1.338.255
GASTOS GENERALES (GI) 16 % (S/PEM) 214,121
BENEFICIO INDUSTRIAL (BI) 6 % (S/PEM) 80.295
PEM + GG + BI 1.632.671
% (S/PEM +
.V.A. 21 GG + BI) 342.861
PEM + GG + BI + IVA 1.975.532
% (S/PEM +
IMPREVISTOS 20 GG + Bl + 395.106
IVA)
COSTE TOTAL - ALTERNATIVA B 2.370.638

Tabla 6. Estimacion de costes de la Alternativa B.

6.4. VALORACION

6.4.1. Criterios econémicos
Esta opcion es la mas barata porque requiere el menor nimero de materiales. Sin
embargo, los costes de mantenimiento podrian ser elevados debido a los antecedentes

de rotura del espaldén ocurridos en épocas de fuertes temporales. Se asigna un valor
4,

6.4.2. Criterios ambientales

La ejecucion de esta alternativa va a producir muy poco impacto medioambiental porque
no se va a recurrir a la extraccion de material de cantera y el medio marino no se vera
afectado. Se asigna un valor de 4.

6.4.3. Criterios funcionales

Funcionalmente, es probable que los rebases no se solucionen tnicamente aumentando
la cota de coronacién del espaldon exterior a la misma cota que el espaldén interior. Se
asigna un valor de 2.
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6.4.4. Criterios estéticos

Si esta opcién se lleva a cabo, el puerto seguird practicamente igual, sin ninguna
renovacién estética y un dique de abrigo aparentemente igual. Se asigna un valor de 3.
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7. ALTERNATIVA C: TALUD DE ESCOLLERA
7.1. DESCRIPCION

La escollera es un material natural procedente de la explotacion de una cantera, que
posee una resistencia estructural muy elevada. Su coeficiente de estabilidad es bajo
(KD:4).

Figura 15. Imagen de un talud de escollera.

La alternativa C consiste en el refuerzo del dique vertical mediante la colocacién de un
talud de dos capas de escollera con el correspondiente relleno. La idea es mantener el
dique existente con el cuenco amortiguador, pero provocando que las olas rompan
directamente en el talud de escollera, reduciendo asi el rebase.

7.2. PREDISENO

Como se ha explicado en el apartado 3.1., hay que calcular el peso de la escollera
empleando la férmula de Hudson.

Seccion Kp H(m) vy (kg/m® vy, (kg/m3 cota Wmanwo (kg) Dn(m)

\ Tronco ‘ 4‘ 6,6 \ 2.650 1.025 \ 1,50\ 32.000 \ 2,30 \

Tabla 7. Célculo del peso de la escollera en el manto principal.

A la vista de estos resultados, esta alternativa queda descartada porque las canteras
normales proporcionan escollera de hasta 6 toneladas, haciendo inviable la posibilidad
de encontrar escollera de 32 toneladas. Por lo tanto, no se realizara ni estimacion de
costes ni valoracion de esta alternativa.

De todas formas, seguidamente se muestra una imagen de la seccion tipo del tronco del
dique reforzado con un talud de dos capas de escollera.
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LADO MAR

MAXIMO NIVEL DEL MAR (+1,50 m)

MINIMO NIVEL DEL MAR (0,00 m)

Escollera de 3.000 Kg

Escollera de 3.000 Kg

Figura 16. Seccion tipo de la Alternativa C. Cotas en metros.

Para ver la seccion con mayor detalle se debe consultar el Plano 5. Alternativa C.
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8. ALTERNATIVA D: TALUD DE CUBOS
8.1. DESCRIPCION

Los cubos son elementos masivos prefabricados de hormigén. Tienen forma cubica, se
utilizan en mantos bicapa y poseen una elevada resistencia estructural. El coeficiente
de estabilidad tanto en el tronco como en el morro es bajo (Kp=6). Tienen la desventaja
de que en los temporales tienden a colocarse cara contra cara, favoreciendo el remonte
y rebase de las olas.

A,

Figura 17. Imagen de un manto de cubos.

Por lo tanto, la alternativa D consiste en el refuerzo del dique vertical mediante la
colocacion de un talud de elementos prefabricados de hormigon, en este caso con el
manto exterior formado por dos capas de cubos con el correspondiente relleno. La idea
es mantener el dique existente con el cuenco amortiguador, pero provocando que las
olas rompan directamente en el talud de cubos, reduciendo asi el rebase.

8.2. PREDISENO

Como se ha explicado en el apartado 3.1., se debe calcular el peso de los cubos, como
factor de disefio basico. Se emplea el talud recomendado de 3H:2V.

Seccién H(m) v(kg/m3 vy.(kg/m3 cota Wmanwo (kg) Dn(m)
Tronco 6 6,60 2.350 1.025 1,50 35.000 2,45
Morro 5 6,60 2.350 1.025 1,50 42.000 2,61

Tabla 8. Célculo del peso de los cubos del manto principal.

Seccion Whanto (kg) Wmin_filtro (kg) Wmax_filtro (kg) Wiltro (kg)

Tronco 35.000 1.750 3.500 3.000 1,04
Morro 42.000 2.100 4.200 3.000 1,04
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Tabla 9. Célculo del peso la escollera de la capa de filtro.

Por un lado, se ha decidido usar esta capa de filtro como nucleo porque debido al poco
espacio, el ndcleo seria de reducidas dimensiones.

Se realizard una Unica seccion tipo con cubos de 2,61 m debido a la poca diferencia
entre los cubos del tronco y del manto.

También es necesario calcular el peso y el tamafio de los elementos de la berma de pie,
que suelen ser de 10% al 20% del peso de las piezas del manto.

Seccién A W (kg) Dnso (m) hs(m)  he(m)

Tronco 1,59 4.000 1,15 8,50 6,21 0,50 7,6
Morro 1,59 4.000 1,15 8,50 6,21 0,50 7,6

Tabla 10. Calculo de la berma de pie.

Con escollera de 4.000 kg, aproximadamente el 10% del peso de las piezas del manto,
se obtiene una berma capaz de soportar olas de hasta 7,6 m que son superiores a la
ola de célculo.

Por lo tanto, esta alternativa se basaria en el refuerzo del dique de abrigo con un talud
bicapa de cubos de 42 toneladas sobre escollera de 3 toneladas que actia de como
capa de filtro y ndcleo. Ademas, los cubos se apoyan en una berma de escollera de 4
toneladas.

A continuacién se muestra una seccion tipo de esta alternativa.

LADO MAR

MAXIMO NIVEL DEL MAR (+1,50 m)

MINIMO NIVEL DEL MAR (0,00 m)

@ Escollera de 4.000 Kg

Figura 18. Seccién tipo de la alternativa D. Cotas en m.

Para ver la seccion con mayor detalle se debe consultar el Plano 6. Alternativa D.
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ESTIMACION DE COSTES

Para simplificar la estimacion de costes, se considerara la construccion de un talud con
manto bicapa de cubos de 42 toneladas a lo largo de todo el dique, un nucleo formado
por escollera de 3 toneladas y una berma formada por escollera de 4 toneladas.

8.3.

El coste de construccién en €/m?® de los cubos (Cg) se ha calculado con la férmula que
ofrece el Manual del Cubipodo ® 2015.

1 2 1
C = (205 + HOR) + 0,75 [105 ' (m) - 107 (m>]

Donde:

- HOR (€/m3) es el coste del hormigén suministrado
- Ws (t) es el peso de los cubos
- Vg (m?®) es el volumen total de hormigén utilizado con cubos

Segun Corredor y otros (2008), el coste de suministro de hormigdn a pie de obra en
Esparia se estimo en un valor de HOR = 60 €/m?3.

Por lo tanto, teniendo en cuenta todas las especificaciones anteriores se obtiene un
coste aproximado de 33.000.000 €.

ESTIMACION DE COSTES — ALTERNATIVA D
CODIGO | UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO (€) | TOTAL (€)
Escollera de 3 toneladas
como capa de filtro y nacleo
uo1 ¢  |deldique de abrigo. Incluso 67.891 100 6.789.126
suministro, transporte y
colocacion con medios
terrestres.
Escollera de 4 toneladas para
berma de pie del dique de
uo2 t abrigo. Incluso suministro, 44,729 120 5.367.446
transporte y colocacion con
medios terrestres.
Cubos de 42 t de HM-
30/B/20/1lla+Qb para
colocacién en el manto
uo3 ud principal del dique de abrigo. 3.452 1.796 6.201.199
Incluso fabricacion, acopio y
colocacién en su posicién
prefijada en el manto.
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 18.357.772
GASTOS GENERALES (Gl) 16 % (S/PEM) | 2.937.243
BENEFICIO INDUSTRIAL (BI) 6 % (s/PEM) | 1.101.466
PEM + GG + BI 22.396.482
% (S/PEM +
I.V.A. 21 GG + BI) 4.703.261
PEM + GG + Bl + IVA 27.099.743
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% (SIPEM +
IMPREVISTOS 20 GG + Bl + | 5.419.949
IVA.)
COSTE TOTAL - ALTERNATIVA D 32.519.691

Tabla 11. Estimacion de costes de la Alternativa D.

8.4. VALORACION
8.4.1. Criterios econémicos
En esta alternativa el gasto por la construccién de cada cubo es bastante elevado

porque se gasta mucho hormigén. Por lo tanto, se encarece la obra. Se le asigna un
valor de 3.

8.4.2. Criterios ambientales

Se considera que habra un impacto ambiental moderado porque es necesaria la
extraccion de piedra de cantera, ademas de su vertido al mar, afectando a posibles
especies que vivan a los pies del dique existente. Se le asigna un valor de 2.

8.4.3. Criterios funcionales

Funcionalmente, esta alternativa reducira el rebase porque las olas impactan y rompen
en el talud de cubos. Como contrapartida, los cubos tienen la desventaja de que con el
paso del tiempo se ordenan, colocandose cara contra cara, quedando un talud
sensiblemente liso, que favorece el remonte y rebase de las olas. Se le asigna un valor
de 3.

8.4.4. Criterios estéticos

En cuanto a los criterios estéticos, los cubos sobresalen por encima de los espaldones
del dique vertical y disminuyen la visibilidad. Se asigna un valor de 2.
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9. ALTERNATIVA E: TALUD CON CUBIPODOS
9.1. DESCRIPCION
El cubipodo es una pieza masiva de la familia del blogue cubico con una elevada

resistencia estructural, de colocacion aleatoria y porosidad uniforme en el talud, que
permite la colocacion en una o dos capas.

Figura 19. Imagen de un dique de cubipodos en el Puerto de Malaga.

Por lo tanto, la alternativa E consiste en el refuerzo del dique vertical mediante la
colocacion de un talud de elementos prefabricados de hormigén, en este caso el manto
exterior formado por una capa de cubipodos en el tronco del dique y dos en el morro.
La idea es mantener el dique existente con el cuenco amortiguador, pero provocando
gue las olas rompan directamente en el talud de cubipodos, reduciendo asi el rebase.

Un manto de cubipodos ofrece las siguientes ventajas respecto a un manto bicapa de
cubos:

- Es una buena solucién con manto monocapa fiable
- Mucha mayor estabilidad hidraulica

- Menor remonte y rebase

- No hay acoplamientos cara a cara

- Lafriccion con el filtro es elevada

- Laescollera de la capa de filtro es menor

- El consumo de hormigon se reduce

- La huella energética y del carbono es baja
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- Porosidad homogénea del manto
9.2. PREDISENO

Para predisefiar esta alternativa se calculara en primer lugar el peso de los cubipodos
tanto en el manto como en el morro del dique de abrigo. Se emplea el talud
recomendado en el Manual del Cubipodo ® 2015 de 3H:2V.

Seccién Capas Kp H(@m) vy (kg/m® vyw(kg/m3 cota Wmat (Kg) Dn (M)

Tronco 1 12 6,60 2.350 1.025 1,50 18.000 1,97
Morro 2 7 6,60 2.350 1.025 1,50 30.000 2,34

Tabla 12. Célculo del peso de los cubipodos del manto principal

Seccion Whanto (kg) Whin_filtro (kg) Winax_filtro (kg) Wriltro (kg) Dn (m)

Tronco 18.000 900 1.800 2.000 0,91
Morro 30.000 1.500 3.000 2.000 0,91

Tabla 13. Célculo del peso de la escollera de la capa de filtro.

Como en la alternativa anterior, se usara la escollera como capa de filtro y ntcleo debido
al reducido espacio que queda tras las capas de filtro.

En este caso, la diferencia entre los cubipodos del tronco y del morro es considerable
por lo gue sera necesarios dos tipos de cubipodos.

Como anteriormente, es necesario calcular el peso y el tamafio de los elementos de la
berma de pie, que suelen ser de 10% al 20% del peso de las piezas del manto.

Seccion A W (kg) Dhso (m) hs(m)  he(m)

Tronco 1,59 3.000 1,04 8,50 6,42 0,50 7,3
Morro 1,59 3.000 1,04 8,50 6,42 0,50 7,3

Tabla 14. Calculo de la berma de pie.

Como se puede apreciar, una berma de escollera de 3 toneladas aguanta una ola de
7,3 m que es superior a la ola de calculo.

Por lo tanto, esta alternativa consistira en el refuerzo del dique de abrigo con un manto
monocapa de cubipodos de 18 toneladas sobre escollera de 2 toneladas que actia
como capa de filtro y nacleo. Ademas, los cubipodos se apoyan en una berma de pie de
escollera de 3 toneladas.

Seguidamente aparece una seccion tipo del tronco del dique de abrigo con el manto
monocapa de cubipodos.
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1,85 LADO MAR

MAXIMO NIVEL DEL MAR (+1,50 m)

MINIMO NIVEL DEL MAR (0,00 m)

Escollera de 3.000 Kg

Figura 20. Seccion tipo de la alternativa E. Cotas en metros.
Para ver la seccion con mayor detalle se debe consultar el Plano 7. Alternativa E.

9.3. ESTIMACION DE COSTES

Con el objetivo de simplificar la estimacién de costes, se considerara la construccion de
un talud con manto monocapa de cubipodos de 18 toneladas a lo largo de todo el dique,
un nucleo formado por escollera de 2 toneladas y una berma formada por escollera de
2 toneladas.

El coste de construccién en €/m® de los cubipodos (Cc) se ha calculado con la férmula
gue ofrece el Manual del Cubipodo ® 2015.

Cc = (265+HOR) +1- [105 ' (W)Z 1 <m>]

Donde:

- HOR (€/m3) es el coste del hormigdn suministrado
- Wec (t) es el peso de los cubipodos
- Vc(m®) es el volumen total de hormigén utilizado con cubipodos

Segun Corredor y otros (2008), el coste de suministro de hormigén a pie de obra en
Espafia se estim6 en un valor de HOR = 60 €/m3.

Por lo tanto, teniendo en cuenta todas las especificaciones anteriores se obtiene un
coste aproximado de 17.000.000 €.

ESTIMACION DE COSTES — ALTERNATIVA E

CODIGO | UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO (€) | TOTAL (€)
Escollera de 2 toneladas
uo1 p | GO ERRREE T Y 0D | o 70 4.148.910
del dique de abrigo. Incluso
suministro, transporte y
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colocacion con medios
terrestres.
Escollera de 3 toneladas
como berma de pie del
Uo2 ¢  |dique de abrigo, incluso 17.215 70 1.205.025
suministro, transporte y
colocacion con medios
terrestres.
Cubipodos de 18 t de HM-
30/B/20/1lla+Qb para
colocacion en el manto
uo3 ug | EONEREl G TENGe o Aleme | g o 1.101 4.128.602
de abrigo. Incluso
fabricacion, acopio y
colocacion en su posicion
prefijada en el manto.
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 9.482.537
GASTOS GENERALES (GI) 16 % (S/PEM) 1.517.206
BENEFICIO INDUSTRIAL (BI) 6 % (S/PEM) 568.952
PEM + GG + Bl 11.568.696
% (s/PEM +
.V.A. 21 GG + Bl) 2.429.426
PEM + GG + Bl + IVA 13.998.122
% (s/PEM +
IMPREVISTOS 20 GG + Bl + 2.799.624
IVA.)
COSTE TOTAL - ALTERNATIVA E 16.797.746

Tabla 15. Estimacion de costes de la Alternativa E.

9.4. VALORACION
9.4.1. Criterios econdmicos

La valoracion econ6mica de esta alternativa es bastante buena. Se reduce el coste del
hormigdn y como consecuencia se disminuye el coste respecto a la alternativa con
cubos. Se asigna un valor de 4.

9.4.2. Criterios ambientales

Se considera que habra un impacto ambiental moderado porque es necesaria la
extraccion de piedra de cantera, ademéas de su vertido al mar, afectando a posibles
especies que vivan a los pies del dique existente. Sin embargo, la huella energética de
esta alternativa es baja porque se reduce el consumo de hormigdn, obteniéndose los
mismos resultados. Se asigha un valor de 4.
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9.4.3. Criterios funcionales

La ejecucion de esta alternativa minorara el problema de rebase que sufre Port Forum
porque las olas romperan en el talud de cubipodos y el rebase ser& controlado por el
cuenco amortiguador. Ademas, los cubipodos mantienen su porosidad constante. Se
asigna un valor de 4.

9.4.4. Criterios estéticos

En términos estéticos, como los cubipodos permiten la colocacion en una capa, no se
va a reducir la visibilidad porque quedan por debajo de la cota de coronaciéon de ambos
espaldones. Se asigna un valor de 3.
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10.ALTERNATIVA F: NUEVO CUENCO AMORTIGUADOR CON TALUD
DE CUBIPODOS

10.1. DESCRIPCION

La alternativa F consiste en el refuerzo del digque vertical mediante la colocacion de un
talud de elementos prefabricados de hormigén: un manto exterior formado por una capa
de cubipodos en el tronco del dique y dos en el morro. Ademas, se pretende crear un
nuevo cuenco amortiguador que se situaria delante del dique existente, como en el caso
de Gela (Italia) presentado en el Apartado 3. Casos Similares. De esta manera se podria
demoler el espaldon interior y formar un dique transitable para los visitantes del puerto
que haria mas atractivas sus instalaciones. Este es el aspecto positivo que diferencia
esta alternativa del resto.

Ademas, hay que destacar que esta tipologia solo se valorara con cubipodos porque es
el elemento mas adecuado de los que se ha considerado anteriormente.

10.2. PREDISENO

Para predisefar esta alternativa, se van a emplear de los ensayos realizados en el
Laboratorio de Puertos y Costas de la Universidad Politécnica de Valencia descritos en
el Anejo 5. Ensayos con modelo fisico de dique en talud con cuenco amortiguador, que
se encuentran dentro del proyecto ESBECO.

La parte mas compleja de esta alternativa es el disefio del cuenco, que estara acorde al
modelo disefiado para la realizacién de los ensayos en el laboratorio.

En primer lugar, hay que sefalar que los ensayos han sido realizados con una pendiente
de fondo del 4%, que no coincide con la pendiente del 2% considerada en el fondo
marino de la zona de Port Forum.

10.2.1. Capas del dique

Asi pues, primero hay que disefiar el manto principal, como si fuera un dique en talud
para obtener un diametro nominal de las piezas y poder realizar la comparaciéon con
algun ensayo. Se emplea el talud recomendado en el Manual del Cubipodo ® 2015 de
3H:2V.

Seccién Capas Kp H(m) y(kg/m® vy (kg/m® cota Wmaiw (Kg) Dn (M)

Tronco 1 12 6,60 2.350 1.025 1,50 18.000 1,97
Morro 2 7 | 6,60 2.350 1.025 1,50 30.000 2,34

Tabla 16. Calculo del peso de los cubipodos del manto principal.

La diferencia entre los cubipodos del tronco y del morro es considerable por lo que sera
necesarios dos tipos de encofrado para los cubipodos.

En este caso, se utilizaran dos capas de filtros de la escollera calculada a continuacion.

Tronco 18.000 900 1.800 2.000 0,91
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Morro 30.000 1.500 3.000 2.000 0,91

Tabla 17. Célculo del peso de la escollera de la capa de filtro.

Hay que destacar que, en esta alternativa, a diferencia de las otras, se va a emplear
ndcleo debido a que, al adelantar el cuenco amortiguador, habra mas volumen a cubrir
y la necesidad de un nucleo es evidente.

El peso del material del nicleo estara comprendido entre W/4000 y W/200, con respecto
al peso de los elementos del manto principal.

Seccion Wriitro (KQ) Whnin_nucteo (KQ) Whax_nacleo (KQ)
Tronco 18.000 4,50 90,00
Morro 30.000 7,50 150,00

Tabla 18. Caélculo del peso del material del nucleo.
Asi pues, queda un peso de material todo-uno para el nacleo de entre 5 kg y 100 kg.

También es necesario calcular el peso y el tamafio de los elementos de la berma de pie.

Seccion A W (kg) Dnso (m) hs(m)  he(m)

Tronco 1,59 3.000 1,04 8,50 6,42 0,50 7,3
Morro 1,59 3.000 1,04 8,50 6,42 0,50 7,3

Tabla 19. Célculo de la berma de pie.

Como se puede apreciar, una berma de escollera de 3 toneladas aguanta una ola de
7,3 m que es superior a la ola de célculo.

Por lo tanto, esta alternativa consistira principalmente en el refuerzo del dique de abrigo
con un manto monocapa de cubipodos de 18 toneladas sobre escollera de 2 toneladas
como capa de filtro y un nacleo de material todo uno de peso comprendido entre 5 kg y
100 kg. Ademas, los cubipodos se apoyan en una berma de escollera de 3 toneladas.

10.2.2. Cuenco amortiguador

Para poder comenzar, hay que basarse en algun ensayo realizado. Por lo tanto, se usara
el nimero de estabilidad y el nimero de Iribarren para establecer cual es el ensayo mas
parecido. Las férmulas son la siguientes:

e NUmero de estabilidad:

- Ns: es el nimero de estabilidad
- Hs: esla altura de ola significante

- A= Z—C — 1; es el peso especifico relativo sumergido

w
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1
w

- D, = (p—)3; es el didmetro nominal de la pieza
c

e NUmero de Iribarren:

_ tan (a)

Donde:

I

Lo
Lo

- a: es el &ngulo que forma el fondo marino con la horizontal
- Heslaaltura de ola en aguas profundas
- Loes lalongitud de onda en aguas profundas

Asi pues, se van a comparar los valores de ambas férmulas para elegir el ensayo mas
parecido en el que poder basarse y extraer los resultados.

PROTOTIPO

a(®)
hs (m)
Hs (m)
Dn (M)
pc (t/m3)
Pw (t/m?)
A
Ns
g (m/s?)
T(s)
L (m)

Ir

1,15
7
6,6
1,97
2,35
1,025
1,29
2,59
9,81
11,61
210,45
0,11

Tabla 20. Calculo del numero de estabilidad y el nimero de Iribarren para el prototipo.

Ahora ya se conoce tanto el nimero de estabilidad como el nimero de Iribarren para el
prototipo y se va a determinar cudl es el ensayo que mas se parece a las condiciones
del proyecto.

Ensayo ASO1 2110 ASO1_2112 AS01_3112 ASO01 2212 AS01_3212
a (°) 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29

hs (m) 0,26 0,26 0,26 0,30 0,30

Hs (m) 0,1 0,12 0,12 0,12 0,12

Dn (m) 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
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pc (t/m3) 2,221 2,221 2,221 2,221 2,221
pw (t/m?3) 1 1 1 1 1

A 1,221 1,221 1,221 1,221 1,221

Ns 2,16 2,59 2,59 2,59 2,59

g (m/s?) 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81

T (s) 2,60 2,60 2,08 2,60 2,08

L (m) 10,55 10,55 6,75 10,55 6,75

Ir 0,41 0,38 0,30 0,38 0,30

Tabla 21. Comparacion de los resultados de diferentes ensayos.

El nimero de estabilidad coincide con aquellos ensayos en los que la altura de ola
significante es de 0,12 m. Como en las condiciones reales, el calado puede llegar a ser
alto, se tomara como ensayo de referencia el ASO1_2212 porque tiene mayor calado a
pie de dique (hs= 0,3 m) y periodo (T= 2,60 s).

Por otra parte, se va a optar por disefiar el cuenco amortiguador con una berma de
coronacion de 6 - D, de anchura para que el rebase sea el menor posible, ya que se
pretende que el dique sea transitable.

Una vez definidos estos parametros a tener en cuenta, el cuenco amortiguador se va a
disefiar proporcionalmente al modelo. En cuanto a las dimensiones horizontales, el
disefio se basara en el diametro nominal (D,). En cuanto a las dimensiones verticales,
se tendrd en cuenta el hecho de no superar la cota de coronacion del antiguo espaldon
exterior de manera que no se reduzca la visibilidad existente.

| sa 9,75 | 118 16,7 9,36

CUENCO
AMORTIGUADOR

MAXIMO NIVEL DEY

0 MAR

MAR (+1,5 m)

Todo-uno
(5-100 kg)

Escollera de 150 Kg

Figura 21. Seccién tipo de la alternativa F. Cotas en m.

Para ver la seccion con mayor detalle se debe consultar el Plano 8. Alternativa F.
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10.3. ESTIMACION DE COSTES

Como se ha hecho con alternativas anteriores, para simplificar la estimacion de costes,
se considerara la construccion de un nuevo cuenco amortiguador con un talud
monocapa de cubipodos de 18 toneladas a lo largo de todo el dique, dos capas de filtro
formadas por escollera de 2 toneladas, un nucleo de material todo-uno entre 0,5y 10 kg
y una berma formada por escollera de 3 toneladas.

Nuevamente, el coste de construccidén en €/m? de los cubipodos (Cc) se ha calculado
con la formula que ofrece el Manual del Cubipodo ® 2015.

Donde:

Cc = (265+ HOR) +1- [105 .

2

)~ ()

- HOR (€/m3) es el coste del hormigén suministrado
- Wec (t) es el peso de los cubipodos
- Vc(m®) es el volumen total de hormigén utilizado con cubipodos

|

Segun Corredor y otros (2008), el coste de suministro de hormigdn a pie de obra en

Esparia se estimo en un valor de HOR = 60 €/m?.

Por lo tanto, teniendo en cuenta todas las especificaciones anteriores se obtiene un
coste aproximado de 33.500.000 €.

ESTIMACION DE COSTES — ALTERNATIVA F

CcODIG
o)

UNIDA

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO (€)

TOTAL (€)

uo1

Demolicién de espaldén de
hormigén armado con medios
mecanicos.

6.305

63

398.752

uo2

Relleno con todo-uno de
cantera de entre 5y 100 kg,
para formacion del nacleo del
dique y banqueta. Incluso
adquisicion, carga,
transporte, vertido, extensién
y nivelacion con medios
mecanicos

317.725

10

3.177.246

uo3

Escollera de 3 toneladas para
berma de pie del dique de
abrigo, incluso suministro,
transporte y colocacion con
medios terrestres.

17.215

100

1.721.464

uo4

Escollera de 2 toneladas para
capa de filtro del dique de
abrigo, incluso suministro,
transporte y colocacion con
medios terrestres.

111.065

70

7.774.522

uo5

ud

Cubipodos de 18 t de HM-
30/B/20/1lla+Qb para
colocacién en el manto
principal del tronco del dique
de abrigo. Incluso fabricacién,
acopio y colocacion en su

5.718

1.011

5.779.379

Estudio de soluciones para la adecuacion del dique de abrigo de Port Forum

33




ANEJO 6. Estudio de alternativas

posicion prefijada en el
manto.
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 18.851.362
GASTOS GENERALES (Gl) 16 % (s/PEM) | 3.016.218
BENEFICIO INDUSTRIAL (BI) 6 % (S/PEM) | 1.131.082
PEM + GG + BI 22.998.662
% (S/PEM +
I.V.A. 21 GG + Bl) 4.829.719
PEM + GG + BI + IVA 27.828.381
% (S/PEM +
IMPREVISTOS 20 GG + Bl + | 5.565.676
IVA.)
COSTE TOTAL - ALTERNATIVA F 33.394.057

Tabla 22. Estimacion de costes de la Alternativa F.

10.4. VALORACION
10.4.1. Criterios econémicos

Esta es la alternativa mas cara tras la opcion de desmantelar el dique y construir uno
nuevo. Sin embargo, es la mas seguray la que representa una mejor inversion. Ademas,
al emplear cubipodos se reduce el consumo de hormigén frente a otros elementos
prefabricados que se colocan en el manto del dique de abrigo. Se asigna un valor de 2.

10.4.2. Criterios ambientales

Se considera que habra un impacto ambiental importante porque es necesaria la
extraccion de piedra de cantera, ademas de su vertido al mar, afectando a posibles
especies que vivan a los pies del digue existente. Sin embargo, la huella energética de
esta alternativa es baja porque se reduce el consumo de hormigdén, obteniéndose los
mismos resultados. Por otra parte, se plantea colocar vegetacion en el dique al crear un
espacio transitable. Se asigna un valor de 3.

10.4.3. Criterios funcionales

Funcionalmente, la gran ventaja de esta alternativa es que eliminard practicamente el
problema de rebase, el dique estara protegido al adelantar el cuenco amortiguador y el
puerto sera mucho mas seguro. De esta manera, las olas romperan en el talud de
cubipodos y el rebase sera controlado por el cuenco amortiguador. Ademas, los
cubipodos mantienen su porosidad constante. Se asigna un valor de 5.

10.4.4. Criterios estéticos

En términos estéticos, se creard un puerto mas atractivo. La cota de coronacion no se
va a aumentar y se demolerd el espaldon exterior para crear un espacio transitable a las
personas que visiten el puerto, dotado de &rboles y bancos. Se asigna un valor de 5.
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11.VALORACION FINAL

La siguiente tabla muestra los valores asignados a cada uno de los diferentes elementos
del manto en funcion de los criterios.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS ‘

Econdémicos 2 4

Ambientales 4 4 0 2 4 3

Funcionales 2 2 0 3 4 5
Estéticos 5 3 0 2 3 5

Tabla 23. Valoracion de cada alternativa.

Finalmente, se multiplica cada uno de los valores de la tabla anterior por el coeficiente
de ponderacién correspondiente, obteniéndose asi la matriz multicriterio definitiva que
permitira elegir la mejor alternativa.

VALORACION FINAL ‘

| VALORACIONFNAL |
-ﬂ-ﬂ--\

Econdmicos
Ambientales 12 12 0 6 12 9
Funcionales 10 10 0 15 20 25
Estéticos 20 12 0 8 12 20
TOTAL 48 46 0 38 56 60

Tabla 24. Valoracion final del conjunto de alterativas.

Finalmente, se determina que la mejor solucion para la reforma del dique de abrigo es
la Alternativa F, consistente en la creacion de un nuevo cuenco amortiguador delante
del dique existente con un manto de cubipodos, ademas de la demolicién del espaldén
interior para crear un digue transitable.
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