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ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA) PARA USOS
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1. OBJETO

Este anejo desarrolla la solucion adoptada en el anejo anterior, donde se realizé el estudio de
soluciones de las obras de abrigo. En primer lugar, se dimensionara el dique en taludy a
continuacién se dimensionara el muelle adosado a este.

Anejo n29: Desarrollo de la solucion adoptada pag. 4



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA) PARA USOS
NAUTICO DEPORTIVOS. OBRAS DE ABRIGO Y REORDENACION INTERIOR.

2. PROPAGACION DEL OLEAJE DE LA SOLUCION ADOPTADA

La ola de cdlculo para el disefio de la ampliaciéon del dique es la altura de ola significante
corregida al pie de la obra de abrigo.

Como la profundidad maxima de la ampliacién es la misma que la del dique actual, no es
necesario que calculemos de nuevo el tipo de rotura y propaguemos el oleaje a pie de dique, ya que
lo hemos realizado en el “Anejo n25: Clima maritimo”.

3. CALCULO DE LAS OBRAS DE ABRIGO

3.1 Determinacion del peso y espesor del manto principal
En primer lugar, para realizar el calculo del dique es necesario analizar el peso del manto
principal, para lo cual se analiza si el dique se encuentra en zona de rotura del oleaje por fondo.

Hp tronco (12 Alineacién) = 0,78 * 5,5 = 4,29 metros
Hp tronco (22 Alineacién) = 0,78 * 7,5 = 5,85 metros
Donde:

e Hy: Altura de ola de rotura
e h:Profundidad del dique (se muestra en la siguiente imagen)

h = (hs + carrera de marea) * (1 + 3 x tan f3)
hTRONCO (12 Alineacién) = (5 + 0;5) * (1 + 3 * 0) = 5,5 metros

hrronoco (22 atineacisny = (7 +0,5) * (1 + 3 x 0) = 7,5 metros

llustracion 1. Variables geométricas rotura por fondo. (Fuente: Manual del Cubipodo, 2015)
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Para calcular el peso y el espesor del manto se procederd de la misma forma que en el anejo
anterior. En el arranque del dique utilizaremos escollera para reducir su coste, ya que, el tramo
del dique antiguo a demoler estd compuesto por escollera que podemos reutilizar para la
construccién del nuevo.

Por lo que, la solucion adoptada para los elementos del manto serd la siguiente:

12Alineacion Cubipodos 1 12 1,5 2,35 1,025 4,29 4,77 1,3
23Alineaciéon Cubipodos 1 12 1,5 2,35 1,025 585 12,1 1,73

Tabla 1. Elementos del manto principal. (Fuente: elaboracion propia)

A continuacion, para calcular el espesor del manto principal se utiliza la siguiente férmula:
e =mnx* Dys
Donde:

e n:numero de capas

o Duso = E;g, siendo w: peso de la pieza (t); y: densidad de la pieza (t/m?)

Al ser Unicamente una capa de cubipodos el espesor sera igual al diametro nominal.

3.2 Determinacion del peso y espesor de las capas de filtro

Para la capa de filtro situada debajo del manto principal se utilizara escollera. La condicién
gue se suele utilizar para el disefio de las capas intermedias de los diques en talud es que el
tamafio de los elementos de la capa superior no sea mayor que 2,5 veces el tamafia de los
elementos de la capa inferior. Por lo tanto, es recomendable que el filtro tenga un peso
comprendido entre W/10 y W/20, siendo W el peso de los elementos del manto principal.

Ademas, las capas de filtro deben ser fiables y garantizar al menos una capa granular de
filtro. Las capas de filtro de escollera deben disefiarse con, al menos, un espesor de 2 veces el
lado del cubo equivalente.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para las capas de filtro de los distintos
elementos estudiados, siendo W; el peso del elemento del filtro y W el peso de los elementos
del manto calculados en el apartado anterior.

12 Alineacion 5 0,5 2 0,57
22 Alineacion 12,5 1,2 2 0,77

Tabla 2. Elementos del filtro. (Fuente: elaboracion propia)
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3.3 Dimensionamiento de la berma de pie

Los diques monocapa deben apoyar su manto principal sobre una berma de pie. La berma
de pie suele tener una forma trapecial y el peso de los elementos que la forman suele estar
comprendido entre el 10 y el 20% del peso de las piezas del manto, dependiendo de la
profundidad del dique y de |la profundidad de la berma.

En general, la berma de pie supone un porcentaje muy pequeio del total de la estructura y
suele tener un coste reducido. Por esta razén, suele disefiarse con un margen de seguridad muy
superior al del manto principal.

Por otro lado, es necesario colocar una banqueta contra la socavacién ya que el dique se
apoya sobre material sedimentario (arena). Esto es debido a que sin dique la superficie de arena
suele estar en equilibrio dinamico con las corrientes marinas de la zona y la construccion del
dique suele alterara dicho equilibrio dindmico generando nuevas corrientes que pueden socavar
el fondo marino sedimentario.

Para estimar los dafios que se pueden esperar en una berma de pie determinada, se utiliza
la férmula de Van der Meer (1998) propuesta por CIRIA y otros (2007).

Hg h, 27)
— =(2+6.2 (—) * NO15
A * DNSO < hS od

Donde:

e H.: altura de ola significante.

® Dyso: didametro nominal de la escollera de la berma de pie en metros. Para obtenerlo
es necesario saber el peso de la escollera de la berma, que sera el 10% del peso de
los elementos que forman el manto.

e a=(L-1)

Ys

e h: profundidad de la berma de pie.

e h,: profundidad a pie de dique.

e Nog: variable que indica el dafio en la berma. Se consideran dafios despreciables, por
lo que su valor serd de 1.

La berma de pie estara formada por los mismos materiales que la capa de filtro. Por lo que
se utilizara escollera de 500 kg de peso unitario para la berma del primer tramo de dique y
escollera de 1,2 toneladas para el resto.

Mediante la férmula anterior se calcula la altura de ola que la berma es capaz de soportar.

12Alineacion 0,5 0,57 5 4,4 1,59 1 6
22Alineacion 1,2 0,77 7 5,46 1,59 1 6,3

Tabla 3. Altura de ola soportada por la berma. (Fuente: elaboracion propia)
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Si comparamos la altura que tenemos (H) con la altura que soporta la berma (Hs):

12 Alineacion 3,8 6
22Alineacion 5,85 6,3
Tabla 4. Comparativa entre la altura de ola de cdlculo y la altura de ola que puede soportar la berma. (Fuente:
elaboracion propia)

Se comprueba que la berma dimensionada para cada tramo es capaz de soportar la altura
de ola de calculo. Por lo que las dimensiones de la berma para cada tramo resultan:

e 12 Alineacion. El ancho de coronacion serd de 4*Dnso = 2,4 metros, y el espesor sera
igual a 2* Dnso=1,2 metros.

e 23Alineacidn. El ancho de coronacién sera de 4*Dnso = 3,1 metros, y el espesor sera
igual a 2* Dnso=1,6 metros.

3.4 Determinacion de la cota de coronacion

De acuerdo con la “ROM 1.0-09: Recomendaciones del disefio y ejecucién de las Obras de
Abrigo”, aquellos diques que se encuentren sometidos a la accién del oleaje limitado por el
fondo, el francobordo de la estructura para evitar rebases se puede aproximar a Hp, que es la
altura de ola de calculo y que coincide con la altura de rotura del oleaje.

La cota de coronacién del manto no debe ser inferior a 0,75*Hy, que corresponde con la
cota minima de la mota de trabajo.

Luego, las cotas de coronacién del espalddn y del manto principal, considerando la carrera
de marea existente, son:

12ALINEACION:

e Cota de coronacion del espaldén: Raa=Hp=4,29 m
e Cota de coronacion del manto: A = 0,75%H, = 0,75%4,29=3,2 m

22ALINEACION

e Cota de coronacion del espaldén: Raa=Hp=5,85m
e Cota de coronacion del manto: A, = 0,75*%H, = 0,75%5,85=4,4 m

La construccidn del dique se realizard con medios terrestres, por lo que sera necesaria una
mota de trabajo. Por este motivo, la coronacion del nucleo debe estar situada como minimo a
1 metro por encima del PMVE (Pleamar de Marea Viva Equinoccial).

En los mantos de cubipodos, tanto si son monocapa como bicapa, se recomienda que la
zona superior tenga un espesor de 2*D, en coronacién.
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Por lo que, la cota de coronacidn serd como minimo:

Cota de coronacién manto = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea
Cota de coronacién manto (12 Alineacién) =2*1,3+1,2+1+40,5=5,3m>3,2m
Cota de coronacién manto (22 Alineacién) =2*1,73+1,54+1+0,5=6,5m>4,4m

Al ser la cota de coronacidon del manto superior a la obtenida anteriormente para el
espaldén, se haran coincidir ambas cotas.

En resumen, se toman los siguientes valores como referencia teniendo en cuenta las cotas
minimas constructivas sobre el NMMA:

12 ALINEACION:

e Cota de coronacion del nucleo: 1,5 m

e Cota de coronacion del filtro: 2,2 m

e Cota de coronacion del manto: 5,3 m

e Cota de coronacion del espaldén: 5,3 m

22 ALINEACION:

e Cota de coronacion del nucleo: 1,5 m

e Cota de coronacion del filtro: 2,54

e Cota de coronacion del manto: 6,5 m

e Cota de coronacion del espaldén: 6,5 m

3.5 Caélculo del espaldén

Para determinar las fuerzas actuantes sobre el espalddn del dique en talud de cubipodos se
ha considerado el método propuestos en el Manual del Cubipodo de Gomez-Martin y Medina
(2016). Este método se basa en las fdrmulas publicadas por Molines (2016) para estimar la
fuerza horizontal maxima (Fh) y la fuerza vertical (subpresiones) correspondiente a la ola que
ha generado la fuerza horizontal maxima (Fv(Fh)). Estas acciones, aunque separadas por el
tiempo, se ha considerado que se dan en el mismo instante, quedando del lado de la seguridad.

La siguiente figura muestra el esquema de presiones y subpresiones sobre el espaldén:
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llustracion 2. Esquema de presiones y subpresiones en el espaldon. (Fuente: Manual del Cubipodo)

Para estimar Fv y Fh(Fv), Molines (2016) propone las siguientes ecuaciones:

b ¥r*R R.—A L
h > = —1,29 + 1,80 * f u + 0’93 * # + 0,16 * _m
0'5*'Dw*g*hf c hf B,
2
E,(Fy) Yy * R, R, — A, Ly, w,
il 41 1 _m_ <
0,5%p, *xg* hf B, 0,86+ 0,75 = R, + 0,41 * hf +0,17 = B, 0,9 * hf

1,12H¢lr, I, < 1,5

2,58 >R, =R o — {
w T Tued% T 340055 I, > 1,5

conlr, =tana /

Donde:

e R Francobordo de la estructura

e A Francobordo de la berma superior del manto

e yy: Factor de rugosidad: ¥y = 0,5 para cubos bicapa; y; =0,46 para cubipodos
monocapa; ¥s = 0,44 para cubipodos bicapa

e B.: Ancho de la berma superior

e H.: Altura de ola significativa a pie de dique.

e Tan o Pendiente de talud

e W, Cota de cimentacidn del espalddn

e Be.: Anchura de la base del espaldén

e hs: Altura del espaldodn

e Fy: Fuerza horizontal maxima

e  Fy(Fn): Fuerza vertical asociada a la ola que ha generado la fuerza horizontal maxima

e pu: Densidad del agua (Kg/m? para N/m y dimensiones en metros)

e g:Aceleracién
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2
® L Longitud de onda local, L,,, = % * tanh (Zﬂhs)

L
° TOl = Tp/1,2
Los rangos de validez de las variables utilizadas en las ecuaciones anteriores son:

e 0,31<yr(Ru/R)<0,94
e 0,07<(Rc—A)/hs<0,69
e 0,01<w¢/hg<0,27

e 313< /L—'"< 6,54
Ba

Con estas férmulas el factor de seguridad Si1=(W-F,(Fn))u-Fn se puede estimar para calcular
los factores de seguridad a deslizamiento y vuelco del espaldén. El momento volcador debido a
Fny Fu(Fn) se puede obtener con las siguientes ecuaciones propuestas por Molines (2016).

M(Fh) = O,SShth

2
M(E(F) = 5 (BF,(F)

El disefio del espaldén debe considerar un coeficiente de friccién entre el espaldény la capa
de apoyo de 0,5 < u=0,6 < 0,7 y factor de seguridad de 1,2 para deslizamiento y vuelco (ROM
0.5-0.5, 2008). El espalddn se puede construir directamente sobre el nucleo o sobre una capa
de asiento relativamente permeable sobre la coronacién del espaldén.

En la segunda alineacion del dique, la cota de coronacién del espaldén es de 6,5 metros
(NMMA) y el espesor acumulado del manto y el filtro es de 2*1,73+1,54=5 metros, ademas la
berma superior del manto debe tener 2 capas de cubipodos con un ancho de B,>3Dn. La cota
maxima de cimentacién del espaldén es w=6,5-5=1,5 m y la elevaciéon en PMVE es 1,5-0,5=1
metros, suficientemente seguro para el transito de personas y maquinaria durante la fase de
construcciéon en zonas en las que el oleaje esté limitado por fondo.

Al disefiar la cota de coronacidn del nicleo 1 m por encima del PMVE, permite optimizar el
consumo de materiales del dique y realizar una construccién por medios terrestres segura, ya
gue ésta se va a realizar en una zona con oleaje a rotura por fondo, coincidiendo la altura de
calculo con las maximas olas que alcanzaran la estructura.

Teniendo en cuenta las cotas obtenidas en el apartado anterior:
12 ALINEACION:

e Cota de coronacion del nucleo: 1,5 m

e Cota de coronacion del filtro: 2,2 m

e Cota de coronacion del manto: 5,3 m

e Cota de coronacion del espaldén: 5,3 m

22 ALINEACION:
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e Cota de coronacion del nucleo: 1,5 m

e Cota de coronacion del filtro: 2,54

e Cota de coronacion del manto: 6,5 m

e Cota de coronacion del espalddn: 6,5 m

Obtenemos la altura del espaldén, que sera de 5,3-1,5 = 3,8 metros para la 12 alineacién y
de 6,5—- 1,5 =5 metros para la 22 alineacién.

2
I = tan a _ 3 _
2w * 5,85 '
27THS \/9,8 * 112

g T021

T, 21th 9,8 x 112
glo1 . tanh( s) _

tanh (211 i 7'5) L, =90,37
E3 — _) _
2 an I m ,37m

Ry, = min{2,58 x Hy & 1,34 * Hy * I,y°°} = 15,1 m

Las fuerzas en el espaldén son maximas en PMVE (d= 7,5 m). Las ecuaciones anteriores que
permiten estimar los coeficientes de seguridad frente a deslizamiento y vuelco del espalddn son
validas si:

e 0,31<yr(R/Rc)<0,94
e 0,07<(Rc—Ac)/h:<0,69
e 0,01 <wc/hg<0,27

e 31< |Fmcps
\Ba

Los datos para resolver las ecuaciones anteriores son:

e R.=A=6,5m
e v:=0,46 para manto de cubipodos monocapa
e B,=3D,=3*1,73=5,2m

e H;=585m

e Cotana=1,5
e W.,=15m

e B.=6m

L] hf=5m

e pw=1,025t/m?
e pr=2,35t/m3
e g=98m/s?

Los limites de aplicabilidad son:
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* v (RJ/Rc)=1,06
e (Re—AJ)/hi=0

b w/he=0,3
e 31< [fm=216<65
Ba
2
F, Yr * R
P =129+ 1,80 x L4093 (L) + 0,16 |2
0'5*pw*g*hf Rc hf a
2
0,46 = 15,1 6,5 —6,5 90,37
F,=0,5%1,025%9,8%5%| —1,29 + 1,80 x —————— + 0,93 * (—) +0,16 x |——
6,5 5 5,2
Fn,=212,37 kN/m
2
Fv(Fh) yf * Ru Rc - Ac Lm We
=|-086+085x——+041%(—— ]+ 0,17+ |—— 0,9%—
05+p, +g*hy *B, LG R S W R 7 "I
2
F,(F,) =0,5%1,025%9,8%5%6 0,86 + 0,75 046+151 0,41 6565 0,17 20,37 0,9 Lo
V(h)_'*r *¥9,0*0*0*| —U, +0, *6,—5+’ *( 5 )+, *5,—2—,*?

F,(Fy) = 15,54 kN/m

Considerando un espalddn con una altura, hf, de 5 m, una anchura de la berma superior del
manto, Ba, de 3Dn= 5,2 m y una anchura de la base del espaldén, Be, de 5 m. Las otras
dimensiones se han estimado para garantizar Fs (deslizamiento) > 1,20.

0.5

6.0

llustracion 3. Seccion transversal del espaldon tipo 2 para el dique de una capa de cubipodos.
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W,=98%24(5+x05+2x4+35%3)=494kN/m

W, — F,(F,) _ 494 — 15,54

, — 135> 120 CUMPLE
Fy * 1237

SF (deslizamiento) = u *
M(Fy,) = 0,55h¢F, = 0,55 = 5 * 212,37 = 584,02 mkN /m
2 2
M(E,(Fy)) = 3 (B.)F,(Fy) = 3% 6% 1554 = 6216 mkN/m

MW,) — M(E,(F,)) = (9,8%2,4* (5%0,5%575+2%4x4,5+35%3%175) — 62,16
= 1554,84 mkN/m
Segun la ROM 0.5-05 (2008):

MW,) — M(F,(F,)) _1554,84
M(F,) 584,02

FS(vuelco) = = 2,66 > 1,20 CUMPLE

En la primera alineacién del dique, la cota de coronacién del espalddn es de 5,3 metros
(NMMA) y el espesor acumulado del manto y el filtro es de 2*1,3+1,2 = 3,8 metros, ademas la
berma superior del manto debe tener 2 capas de cubipodos con un ancho de Ba>3Dn=3,9 m. La
cota maxima de cimentacidn del espaldén es Wc=5,3-3,8 = 1,5 my la elevacién en PMVE es 1,5-

0,5 =1 metro.

Realizando los mismos calculos para la secciéon de la primera alineacién:

. 2
an 3
I'rm = = 3 =4,
.
E 3
9T021 ’

T? 2mh 9,8 x 112 2m * 5,5
:g Ol*tanh( S): *tanh(

L, =783
m = o L, 2 )_> m m

m

Ry, = min{2,58 * Hy & 1,34 * Hy * Ir,0°°} = 11,1 m

2

F *R R.— A L
n o (-120+ 1,80 s L 4 093« (~C) 40,16+ |-
0,5 * py * g * ht R, hs B,

2
0,46 x 11,1 53-5,3 78,3
F, = 0,5% 1,025 % 9,8 * 3,82 —-1,29 4+ 1,80 *T + 0,93 (T) + 0,16 * ﬁ

F, =97,76 kN/m
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v (Fn) — _0'86_{_0'75*)//;—“_{_0’41* S + 0,17 * -m_ 0‘9*_0
0,5*pw*g*hf*Be RC hf Ba

2
FE,(F,) =0,5%1,025%9,8% 3,83 0,86 + 0,75 046+ 11'1+041 (5'3 5'3)+017 783 0,9 LS
= * * * *3 x| — *——— * *  |—— — * —
v () ’ ’ ’ ’ ’ ’ 5,3 ’ 3,8 ’ 3,9 " 38

F,(Fy) = 5,17 kN/m

Considerando un espalddn con una altura, hf, de 3,8 m, una anchura de la berma superior
del manto, Ba, de 3Dn= 3,9 m y una anchura de la base del espalddn, Be, de 3 m. Las otras
dimensiones se han estimado para garantizar Fs (deslizamiento) > 1,20.

0.5

25

3.0

llustracion 4. Seccion transversal del espaldon tipo 1 para el dique de una capa de cubipodos.

W,=98%24x(05%+38+25%27)=20345kN/m

W, — F,(Fy) 203,45 — 5,17
e = 06+ g — = 122 >1,20 CUMPLE
h

SF (deslizamiento) = p * 5776

M(F,) = 0,55hF;, = 0,55 * 3,8 x 97,76 = 204,31 mkN /m
2 2
M(E,(Fy)) = 3 (B,)FE,(Fy) = 3*3%517 = 1034 mkN/m

MW,) — M(F,(F,)) = (9,8 2,4 (3,8 % 0,5 % 2,75 + 2,5 % 2,7 * 1,5) — 10,34 = 350,7 kN /m
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Segun la ROM 0.5-05 (2008):

MW,) — M(F,(F)) _ 350,7

= =17>1,2 MPLE
M(Fy) 204,31 7>120 CU

FS(vuelco) =

4. DRAGADO

Para calcular el dragado en primer lugar tendremos que determinar las profundidades de agua
gue se deben cumplir en el drea abrigada formada por el nuevo dique.

4.1 Determinacion de profundidades de agua de las areas de navegacion y

flotacion.
Para determinar la profundidad de agua necesaria en las diferentes dreas de navegacion y
flotacién se deben tener en cuenta diversos factores:

e El calado de los buques y los factores relacionados con los barcos que puedan
ocasionar que algun punto de su casco alcance una cota mas baja que la
correspondiente a quilla plana en condiciones estaticas en agua de mar (H1).

e Elnivel del agua que se considere y los factores que afecten a su variabilidad (H2),
gue determinardn el plano de referencia para emplazar el buque.

e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del
buque con el fondo.

= | j = MAREA ASTHOMAWICA
sfegs | I WAREA METESAGLBGEE
] g ; §:-: | - RESOMAMCIA POR RDAS LARGAS
E 'j ; E“" : - REGMEMES FLUWALES MVEL DE AGUA _—
Ed | | - PEGMONES DE ESCLUSAS Y DARSENAS ESLUSAIMS [ DE REFERENGIA |
— ] T =
CALADO -
ESTATECD
DEL BUQUZ
. 1
E ~ CAMBMTS EM LA DENSOAD DEL AGUA
ie i_ - DISTRIBUCIOH 0E CARGAS
gg _ ! - TRIVADD DIHAMKD
dgz ; = PROOUGIDIS POR L DLEAK
é B | - PRosucnos pov 6L vewto
g i - PROCUCDOS POR LAS CORTENTES
= P - PRODUCIDOE RO CAMSID DE Ruwo
~ SEGURDAD Y COMTROL OE LA NAVEGABLI0AD
- | ~ MARGEN 0E SETURIDA
B8 |1 - WPRIGSONES DE Lh BATMETAA -
5 & ; g 2 - DEFDETO O EMUENTDS
g z -
EE R A | = TOLERAMCIA [E EJCUSION DIL DANGADO L HAELCELECHIG
s
FAGURA 70H.  Factores que interdenan an la detarminacica da lis profissdidedes de agua en las dees da ravagacion v laiaciin

llustracion 5. Factores que intervienen en la determinacion de las profundidades de agua en las dreas de navegacion y
flotacion. (Fuente: ROM 3.1-99)
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4.1.1 Calado de la bocana

Para obtener los factores relacionados con el buque (H1), se ha utilizado el procedimiento
empirico de la ROM 3.1-99. En este procedimiento se cuantifican los factores relacionados con
el buque incluyendo su propio calado y los margenes de seguridad (H1) en funcién de las
caracteristicas del area de flotacion que se analice y el calado (C) del buque que se considere.

H,

— Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacion exteriores. Bocanas de

puertos

+» Abrigados por la forma de la costa 1,10 C

+* Poco abrigados 1,20 C

+ Desabrigados con oleajes H, <1 .00 m 1,30 C

+ Totalmente desabrigados con oleajes H. =200 m 1,50C
— Vias de navegacion interiores

(¢ Abrigadas 1,10 C)

+ Poco abrigadas 115 C
— Areas de maniobras

+  Abrigadas 1,08 C

+ Poco abrigadas 112 C
— Muelles y atraques abrigados

+  Para buques grandes (D = 10.000 t) 1,08 C

+  Para buques pequefios y medios (D = 10.000 t) 1,06 C
— Muelles y atraques poco abrigados

+  Para buques grandes (D = 1 0.000 t) 112 C

+  Para buques pequefios y medios (D < 10.000 t) 1,10C

llustracion 6. Profundidad considerando los factores que afectan al buque. (Fuente: ROM 3.1-99)

Como la nueva bocana de entrada a la darsena deportiva del puerto estd en una via de
navegacion abrigada, la profundidad que tiene que tener es:

H,=12*C=1,2%29 = 3,5metros

Donde C se ha calculado utilizando las siguientes tablas de la ROM 2.0-11 para calados:
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Parametros representativos de los bugues en funcion de su tipologia y capacidad de carga ) (continuacion)

Apc L i B Deimax
TIPO DE BUQUE CLASE (1) m) prit (e ]
500 45 39 8,5 33

SUPERYATES 30)
250 40 34 8,0 30
EMBARCACIONES YATES A MOTOR 31) 150 30 25 75 29
DEPORTIVASY DE
RECREO A MOTOR 50 20 7 55 d
‘Motor Yacht d Boat: 22
(Motor Yachts and Boats) OTRAS 30 15 12.5 52

EMBARCACIONES 15 10 85 40 1,6
AMOTOR 1.2 7 6 25 1,3

A i Ly B Dty

TIPO DE BUQUE CLASE A
i 3 (m) (m) (m) (m)
1.500 20 34) 67,5 13,5 65
1.000 70 515 1.5 60
650 &0 42,0 1,2 55
550 50 37.5 9,5 50
YATES YELEROS 31)
190 40 310 93 45
EMBARCACIOMES 125 30 280 72 36
oErORTVAT DE O L N
(Sailing Yachts and Boats) 13 15 1.2 45 25
10 12 11,0 38 23
YELEROS 33 5 10 2.5 35 21
1,5 6 57 24 1.5
1,0 5 43 20 1,0
VELA LIGERA

0,8 25 23 1,5 05

llustracion 7. Parametros representativos de los buques en funcién de su tipologia y capacidad de carga. (Fuente: ROM
2.0-11)

El puerto puede albergar embarcaciones de hasta 30 metros de eslora, luego serdn estas las
gue se estudien para el dragado. En la tabla se pueden observar las clases de embarcaciones
gue hay y su calado maximo asociado, Dmax. Podemos destacar dos clases de embarcaciones:
los superyates que son embarcaciones de recreo a motor con eslora, L, mayor a 30 metros y
yates a motor, que son embarcaciones de recreo a motor con eslora mayor a 15 metros.

Al ser las embarcaciones mas grandes del puerto de 30 metros se puede observar en la tabla
gue el calado maximo, Dmax, es de 2,9 metros.

Para obtener los factores relacionados con el nivel del agua y que afectan a su viabilidad
(H2), se tienen en cuenta los datos que registra el maredgrafo de Gandia.
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Referencias de nivel del mar

173 46? NUEVO-MAREOG.

63 — Méximo nivel observado
=
=
(=]
& 18 — Méxima pleamar astrondmica (PMMA)
=
= 2| » Nivel medio del mar (NMDM)
£ 0 CERO REDMAR
g
-
é —16 |- Minima bajamar astrondmica (PMDMI)
T
=
=
40 = Minimo nivel observado
Figura 3. Principales referencias de nivel del mar ealeuladas sobre el todo periodo de datos disponible.
La unidad de las alturas es el centimetro v estan referidas al cero REDMAR. Se indica ademas, la altura
del TGBM ( Tide Guuge Benchmark) sobre el mismo cero.

llustracion 8. Datos del maredgrafo de Gandia (Fuente: Red de Maredgrafos de Puertos del Estado)

La variacion del nivel del mar es de 1,03 metros. Por lo que, la profundidad teniendo en
cuenta los factores relacionados con el nivel del agua (H2) es:

H, = 1,03 metros

Asimismo, debe tenerse en cuenta los factores relacionados con el fondo para cubrir las
imprecisiones de la batimetria. Al no disponer de sistemas de compensacién del oleaje:

H; = 0,10 4+ 1% de la profundidad de agua = 0,15 metros
En resumen, el calado que debe tener la bocana es:

Hpocana = Hy + Hy, + Hy = 3,5 + 1,03 + 0,15 = 4,68 — 5 metros

4.1.2 Calado del atraque

Segln la ROM 3.1-99, el calado de la linea de atraque sera de 1,05*D, siendo D el calado de
la embarcacion de disefio. Esta misma ROM, nos facilita el calado de embarcaciones a motor de
hasta 24 metros de eslora pero si interpolamos para nuestro buque de calculo resulta que para
embarcaciones de 30 metros de eslora el calado es de 3,9 metros. Por lo que podemos concluir
gue el calado de la linea de atraque es:
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D, = 1,05 % 2,9 = 3,1 metros — 4 metros

Luego, podemos concluir que para la bocana se necesita un calado de 5 metros que sera
necesario dragar porque la misma se formara mediante de la demolicion de parte del dique
actual.

Para la zona de atraque, el calado minimo necesario sera de 4 metros.

Sin embargo, como el calado maximo que encontramos en la nueva zona abrigada es de -6
metros, se dragard hasta la cota -6 metros en las zonas del muelle que se encuentren a menor
cota para unificar la profundidad asi como la bocana y el resto de la darsena se dragara a cota
-4 metros.

5. CALCULO DEL MUELLE

En este apartado quedaran definidos los calculos de las fuerzas actuantes y las comprobaciones
de resistencia. Para ello de utilizardn los métodos y procedimientos extraidos de la ROM 0.5-05 y
ROM 2.0-11. La tipologia de muelle que se propone construir es un muelle de bloques prefabricados
de hormigon por su facilidad constructiva.

5.1 Caracteristicas del muelle

Se construirdn varios muelles de anchura variable en el interior de la nueva darsena
deportiva. Todos tendran el mismo disefio y un calado total de 6 metros, ya que se va a dragar
toda la darsena hasta la cota -6 metros. De esta manera podran atracar las embarcaciones
mas grandes quedando del lado de la seguridad.

Se realizard una banqueta de escollera de 1 metro de espesor que se apoya directamente
sobre el terreno natural. Sobre esta, estara cimentado el muelle de gravedad y la superficie de
la banqueta estara cubierta por una capa de grava para asegurar una buena nivelacion en el
apoyo y enrase de los bloques.

La estructura estara formada por tres bloques de hormigdn, colocados uno sobre el otro.
Sobre el bloque superior se coloca una viga cantil cuya funcidn es permitir el paso de las
conducciones de servicios y ofrecer visualmente una alineacién mas precisa. Al tratarse de una
estructura compuesta por bloques no solidarizados entre si, es necesario comprobar ademas
del muelle en su conjunto, las condiciones de equilibrio de cada elemento por separado ya
gue es posible es deslizamiento y vuelco entre los puntos A, By C. Las dimensiones de cada
bloque se muestran a continuacion:
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1.50 Capa de filtro
gool | 1%
100 > 00 Relleno selecc
obo  -3.00 N
J
35 Relleno to
8.5

Ilustracion 9. Seccion muelle de bloques

5.2 Caracteristicas de los materiales

En este subapartado se muestran las caracteristicas de los materiales utilizados para la
construccion del muelle, asi como las hipdtesis consideradas. Estas vienen recogidas en la ROM
0.2-90, en la tabla 3.4.1.1.2 y también en distintos apartados de la ROM 0.5-05.

Peso especifico del agua de mar
Hormigdn

= Resistencia caracteristicas
= Peso especifico

- Hormigdn en masa

- Hormigdn armado

- Hormigdn sumergido

Relleno seleccionado en trasdds
=  Peso especifico seco
= Peso especifico saturado
=  Peso especifico sumergido

* Angulo de rozamiento interno
Escollera de la banqueta

=  Peso especifico seco
= Peso especifico saturado

Peso especifico sumergido
Angulo de rozamiento interno

v =1,025t/m?
fck = 30 N/mm?

YHm = 2,35 t/m3
YHa= 2,5 t/l’T’I3
YHs = 1,3 t/l’T’I3
Pedraplén
yo=1,75 t/m3
YsaT = 2,30 t/l’T’I3
Ysum = 1,07 t/l’T’I3
o = 400

Todo —uno
Yo=2,00 t/m3
Yosat = 2,30 t/m3
Ybsum = 1,27 t/m3
0 =400
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e Angulo de rozamiento hormigén — hormigdn 01 =352

e Angulo de rozamiento hormigén — banqueta 5, =329

e Angulo de rozamiento hormigén — trasdds 83 =152

e Coeficiente de rozamiento hormigén — hormigon w1 =tan(61)= 0,70
e Angulo de rozamiento hormigén — hormigdn U =tan(dz)= 0,625
e Inclinacion de la superficie del terreno B=0

e Inclinacion del paramento del muelle o =902

Como se trata de una estructura de contencién de gravedad podran admitirse las siguientes
modificaciones:

Para el cdlculo de la estructura de contencidon, el empuje podrd determinarse segun la
metodologia expuesta pero actuando sobre un trasdds virtual vertical AB que pasa por el
extremo inferior del trasdds de la estructura; y tomando un valor del dngulo de rozamiento
terreno/trasdds virtual de 152, con independencia del tipo estructural.

Cuando un relleno de buena calidad sea utilizado en el trasdds de una estructura de
contencion por gravedad, siendo la superficie del mismo horizontal, podrad adoptarse en el
calculo la siguiente simplificacion:

Si la seccién tipo del relleno seleccionado es triangular a partir de la linea de interseccién
entre la vertical que pasa por el extremo del trasdds de la estructura resistente y la superficie
del terreno, formando un angulo con la horizontal igual o menor que el angulo de rozamiento
interno del material de relleno seleccionado (¢’), podra considerarse que todo el terreno
situado en el trasdds de la estructura resistente tiene idénticas caracteristicas que en relleno
para el calculo de empuijes.

5.3 Fuerzas actuantes sobre el muelle

5.3.1 Peso propio
Para facilitar la comprensién del cdlculo se han dispuesto varios puntos situados en cada
bloque.
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W7 Wi
W e A
- £0.00 (M.MM)
L B ( ’
‘wa
C
W4
l
. b1
7 T

llustracion 10. Peso propio

- Punto A: viga cantil

Peso propioy = W;
Wy = yuu * Area viga cantil = 2,35 % 9,8 * (1,5 ¥ 0,5) = 17,27 kN/m

Peso propioy = 17,27 kN/m

- PuntoB:
Peso propiog = Wy + W, + Ws
Peso propiog = W + yyy * Area bloque 1 + W
W, = yuu * Area bloque 1 = 2,35 % 9,8 = (1 * 2) = 46,06 kN /m
Ws = 1,75 % 9,8 * (0,50 * 0,50) = 4,3 kN/m
Peso propiog = 17,27 + 46,06 + 4,3 = 67,63 kN/m

Peso propiog = 67,63 kN/m

- PuntoC:
Peso propioc = Wi + W, + W3 + W5 + Wy
Peso propioc = Peso propiog + yuu' * Area bloque 2 + Wi
W3 = yyy' * Areabloque 2 = 1,3% 9,8 * (2 *3) = 76,44 kN /m
We= 1,75%9,8 x (1,50 * 1) = 25,73 kN/m
Peso propioc. = 67,63 + 76,44 + 25,73 = 169,8 kN/m
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Peso propioc. = 169,8 kN/m

- Punto D (muelle completo):

Peso propioc = Wy + Wy + W3+ Wy + Ws + Wg + W,
Peso propiop = Peso propioc + Yuy' * Area bloque 3 + W,
W, = yuy' * Area bloque 3 = 1,3 9,8 * (2 % 3,5) = 89,18 kN/m
W, = 1,75%9,8 % (0,5 % 3,5) = 30,01 kN/m
Peso propiop, = 169,8 + 89,18 + 30,01 = 289 kN/m

Peso propiop = 289 kN/m

5.3.2 Empuje de tierras

El valor del empuje de tierras se simplifica considerando que Unicamente es producido por
el pedraplén en el trasdds, como si éste estuviera colocado a lo largo de toda la altura de la
seccion. Solo se considerard el empuje activo del terreno segun la teoria de Coulomb y
adoptaremos que la altura del nivel freatico en el trasdés del muelle es igual a la altura del nivel
del mar (NMM).

Las leyes de distribuciéon de empujes se calculan a continuacion tomando la aceleracién de

la gravedad como g = 9,8 m/s.
E=yx*zx /A,Zl+l,2,

sin?(a + @)
sin? (1 N Jsin(ga +8) *sin(gp — B))

Ah:

sin(a + 6) * sin(a + )

sin?(90 + 40)
A, = = 0,1942

sin? (1 4 \/sm(40 + 15) *sin(40 — 0))

sin(90 + 15) * sin(90 + 0)
Ay = Ay * cot(a — &)
Ay = 0.1942 * cot(90 — 15) = 0,052

E=yx*zx \/0,19422 +0,0522 = 0.201yz

Adoptamos como origen de eje z la coronacién:

- 0<z<1,5:
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E(z) =1,75%9,8 0,201z
E(z) =1,75%9,8 0,201z
E(z) = 3,45z kPa

- z>1,5:
E(Z)=A+[V * (z — 2) +7 * 2]
E(Z') = 0201 9,8 % [1,27 * (z — 2zp) + 1,75 * ]
E(z") =25%(z — zy) + 3,45 * 2,
E(z’)=0,95+2y +2,5zkPa

5.3.3 Sobrecarga de uso minima
El muelle no esta destinado a operaciones de transporte de mercancias ni del ambito pesquero, por
lo que no existe una sobrecarga en concreto que abarque todo esto. Para dimensionar el muelle
desde el lado de la seguridad se recurre a la tabla de “Valores nominales minimos de las sobrecargas
de estacionamiento y almacenamiento en obras de atraque y amarre” de la ROM 2.0-11,
considerando un uso ndutico-deportivo sin acceso al tréfico rodado debemos contemplar una
sobrecarga minima de 5 kN/m.

g 1 sina
=1 x* —_—
at N sin(a + B)
Eq, = 034455529 20 pp
= k ¥ — =
e sin(90 + 0) e

Eq, =1,72 kPa

5.3.4 Cargas hidraulicas
Se ha considerado el nivel freatico a la misma altura que el nivel del mar. Debido a esto las
acciones horizontales, de igual valor pero direccién opuesta, se contrarrestan.

Sin embargo, es necesario calcular la subpresion que se produce en la base del bloque
inferior, que se considera uniforme en todo su ancho.

p=p*xg*h=103%98%+4=40,37 kPa

5.3.5 Fuerza horizontal por tiro de bolardo

Se considera un tiro horizontal de amarre de 0,5 t/m. No se han tenido en cuenta los valores
mencionado en la ROM 0.2-90, puesto que no estan pensados para este tipo de instalaciones
deportivas. Por lo que consideramos la carga de amarre que debe soportar el muelle de 5 kN/m.
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5.4 Comprobaciones a realizar

5.4.1 Verificacion de la seguridad frente al deslizamiento
La estabilidad de la estructura frente al deslizamiento (CSD) debe ser mayor o igual a 1,5.

p*XFv

D=2
cs S FR

>15 siCSD =1,5CUMPLE

Donde:

- u: coeficiente de friccidn o rozamiento
- Fn: fuerzas horizontales
- Fy: fuerzas verticales

5.4.2 Verificacién de la seguridad frente al vuelco
El coeficiente de seguridad frente al vuelco (CSV) deber ser mayor o igual a 1,5.

> Me

CSV = o——
> Mv

>15 siCSV =21,5CUMPLE

Donde:

- Me: momentos estabilizadores
- M,: momentos volcadores

5.4.3 Verificacion de la seguridad frente al hundimiento
El coeficiente de seguridad frente a hundimiento tiene que ser mayor que 2,5 y es el
siguiente:

Pvh
CSH =

Py >25 siCSH =2,5CUMPLE

Donde:

- Pyn: carga de hundimiento

. o F
- P:carga media transmitida al terreno. P, = ZITV

La carga de hundimiento se calcula mediante la férmula de Brinch — Hansen definida en la
ROM 0.5-05:

1
th=Q*Nq*fq+C*Nc*fc+§*y*B,*N7*fy
Debido a que se trata de un terreno granular y por tanto la cohesidn es nula y que la

sobrecarga debido al peso de tierras también lo es, la formula se simplifica de la siguiente
manera:
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1
th:E*V*B,*NV*f}/
Donde:

- y: peso especifico del material de la banqueta
- B’:ancho efectivo de la cimentacién. B'=B-2*e
- Ny=2*(Ng-1)*tan p
N. = 1+sin ¢ " gﬂ*tan#
a 1-sin ¢
- [ =Sy xiyxdy 1y xty,
- Sy = coeficientede forma=1-0,4 *LZ—,,
- iy = coeficiente de forma = (1 —tan §)3
- dy =
efecto de laresistencia del terreno en el plano de cimentacion
1

- 1y = efecto de la inclinacion del plano de cimentacion = 1
- t, = cimentaciones en zonas de pendiente =1

A continuacidn, se pueden observar los calculos de las comprobaciones donde se verifica la
estabilidad del muelle frente a deslizamiento, vuelco y hundimiento.

PUNTO A:

ACCIONES
Peso propio (kN) 17,27
Empuje de tierras (kN) 0,43
Sobrecarga de uso (kN) 0,86
Cargas hidraulicas (kN) 0
Tiro de bolardo (kN) 5

Comprobacion deslizamiento

> Fu (kN 17,27

Z Fh (kN) 6,29

CSD 1,92
CUMPLE
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Y. Me (kN*m) 12,95

Y Mv(kN*m) 2,68

Ccsv 4,84
CUMPLE

Tabla 5. Acciones y comprobaciones en la viga cantil

PUNTO B:

Peso propio (kN) 67,63
Empuje de tierras (kN) 3,88
Sobrecarga de uso (kN) 2,58
Cargas hidraulicas (kN) 0

Tiro de bolardo (kN) 5

11,46

4,13
CUMPLE

Y. Me (kN*m) 66,54

Y, Mv(kN*m) 11,39

Ccsv 5,84
CUMPLE

Tabla 6. Acciones y comprobaciones en el punto B

PUNTO C:

Peso propio (kN) 169,8
Empuje de tierras (kN) 10,175
Sobrecarga de uso (kN) 6,02

Cargas hidraulicas (kN) 0
Tiro de bolardo (kN) 5
Z Fv (kN) 169,8
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z Fh (kN) 21,195
CSD 5,61
CUMPLE
> Me (kN*m) 277,69
> Mv(kN*m) 51,50
csv 5,39
CUMPLE

Tabla 7. Acciones y comprobaciones punto C

Peso propio (kN) 289
Empuje de tierras (kN) 44,65
Sobrecarga de uso (kN) 9,46
Cargas hidraulicas (kN) 141,3

MUELLE COMPLETO:

Tiro de bolardo (kN) 5
Z Fv (kN) 147,7
z Fh (kN) 59,11
CSD 1,75
CUMPLE
Y Me (kN*m) 299,01
> Mv(kN*m) 139,27
Ccsv 2,15
CUMPLE
Pvh 159,81
Y 2,3
B' 3,36
Ny 106,05
Fy 0,39
Pv 42,2
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CSH 3,79
CUMPLE

Tabla 8. Acciones y comprobaciones en el muelle.
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