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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

1. Objeto del documento

El objeto del presente documento es el desarrollo del Trabajo Final de Grado de Alejandro
Garcia Carcel alumno del Grado de Ingenieria de Caminos Canales y Puertos. El trabajo se ha
planteado a nivel de un estudio de soluciones. En €l se ha incluido la informacion basica habitual
de los proyectos incluyendo: Memoria, anejos, planos y valoracion econémica (incluida como un

anejo).

En cuanto al alcance de este documento hay que tener en cuenta que al tratarse de un
trabajo académico se dan ciertas limitaciones en comparacion con un proyecto real. En concreto
los documentos que quedan fuera de este trabajo son lo siguientes: estudio de impacto
ambiental, anejo de justificacion de precios, pliegos de prescripciones técnicas y anejo de gestion
de residuos. En cuanto al presupuesto, se ha realizado una valoraciébn econémica sin incluir los
cuadros de precios. Para la elaboracion de este documento se han tenido en cuenta

exclusivamente los precios unitarios y las mediciones.

2.0bjeto del proyecto

El objeto de este proyecto académico consiste en la reparacion de las averias generadas
por el temporal “Gloria” en el morro y el tramo final del tronco del dique Norte del Puerto
de Gandia. Estas reparaciones son de vital importancia para el correcto funcionamiento de la
obra de abrigo existente, y no solo es necesario para asegurar el correcto funcionamiento, sino
gue es también necesario para evitar que futuros temporales dafien de nuevo el dique

provocando desperfectos alin mayores que los actuales.

El proyecto consiste en un estudio de soluciones que permite definir cual es la tipologia y
configuracion idénea de los elementos del manto principal del diqgue. Ademas, se incluye el
disefio de la berma de pie y se ha llevado a cabo un andlisis sobre la necesidad de disponer o no
una banqueta de proteccidn contra la socavacion. El proyecto, en su relaciéon con los ODS, tiene
en cuenta los efectos del cambio climatico al incluir las sobreelevaciones del nivel del mar,

producidas por este fendmeno, en el estudio del clima maritimo.

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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3. Situacion y emplazamiento

La obra proyectada se ubica en el diqgue Norte del Puerto de Gandia, municipio que se

encuentra junto al mar mediterraneo, en el sur de la provincia de Valencia, en la comarca de La

Safor.

Figura 3.2. Emplazamiento del dique Norte del Puerto de Gandia. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).
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4. Antecedentes del proyecto y averias generadas

En cuanto a los antecedentes de este proyecto, en el anejo correspondiente a estos se ha
detallado de manera cronolégica la evolucion del Puerto de Gandia desde su construccion a
finales de 1893 hasta la actualidad, incluyendo las diversas reparaciones y ampliaciones que se
han realizado a lo largo de la historia. En este mismo anejo se ha descrito también la evolucion
de manera cronolégica que ha experimentado el dique Norte del puerto, elemento en el cual se

basa este proyecto.

En cuanto a los antecedentes, es de vital importancia para las obras de abrigo de los puertos
definir en qué momento tienen lugar los temporales, ya que estos son la causa principal de los
desperfectos en este tipo de obras. En concreto el causante de las averias en este proyecto es el
temporal “Gloria” el cual tuvo lugar en Enero del pasado afio 2020 durante los dias 19 a 24 de
ese mismo mes y afecto a la gran mayoria de costas del Mediterrdneo. Es importante aclarar que
en las obras de abrigo el disefio de las mismas viene condicionado por las alturas de ola, por ello
son los temporales los que causan mayores desperfectos. Durante este temporal, segin Puertos
del Estado (2020), las boyas y mareografos registraron valores récord en el Mediterraneo
Occidental de altura de ola significante. El mayor dato se obtuvo en la boya de aguas profundas
de Valencia, la cual registré un valor de 8.44 metros de altura de ola significante. En lo relativo al
nivel del mar, se produjo también una fuerte sobreelevacion asociada a dicho temporal, la cual se
observo en todas las estaciones mareograficas de Puertos del Estado en la zona. En el caso de
Gandia, municipio en el que se ubica este proyecto, segun Carbonell, J.P (2020) se batio el
récord de sobreelevacion del nivel del mar, llegando a registrarse valores 80 cm superiores al

nivel medio

Este temporal afect6 al fondo marino, generando un desplazamiento de sedimentos del
fondo. Este desplazamiento de sedimentos generd serios problemas sobre el morro y el tramo
final del digue Norte del puerto. El temporal no sélo provocé el descalce de la berma de pie del
dique sino que también desplaz6 por completo a la misma, haciéndola desaparecer. Debido a la
desaparicion de la berma de pie, se produjo un corrimiento en el talud de los elementos del

manto principal del dique, lo cual provocé que algunos de los bloques de hormigén que
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conformaban el manto principal cayeran y se depositaran en el fondo, a pie de dique. En la figura

4.1 se muestra la evolucion del pie del dique antes y después del temporal.

PREVIO AL TEMPORAL

POSTERIOR AL TEMPORAL ‘[—,]

ESCOLLERADET75KG-15T
NIVEL MEDIO DEL MAR - ACTUAL

@ 2

Figura 4.1. Evolucidn de la berma de pie y el fondo a pie de dique. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).
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5. Batimetria

La batimetria estudia las profundidades marinas y se podria decir que es el equivalente,
debajo del agua, a la altimetria. Esta batimetria se representa en cartas batimétricas, las cuales
representan en un plano la forma que tiene el fondo cubierto de agua. Para ellos se apoya en
lineas que tienen la misma profundidad y a las cuales se denominan isobatas. Estas serian

equivalentes a las lineas de nivel en altimetria.

Es imprescindible definir cudl es la profundidad a pie de dique ya que esta es necesaria para
la obtencion de la altura de ola de disefio del dique. Para conocer dicha profundidad es necesario
conocer la batimetria de la zona de estudio. Para conocer la profundidad a pie de dique se
recurre al plano N°3 en el que aparecen las secciones del dique previamente al paso del
temporal. Se recurre a este plano ya que se quiere conocer la profundidad a pie de dique, la cual
se ha obtenido a partir de la batimetria. Esta profundidad se utilizara para el disefio de los
elementos que compondran el refuerzo del manto principal del mismo. De la figura 4.1 de esta
memoria se obtiene que la profundidad del pie del dique con respecto al nivel medio del mar

actual es de 9.8 metros.

Con respecto a la batimetria hay que tener en cuenta que esta evoluciona con el tiempo ya
que el transporte sdlido litoral puede afectar a las profundidades. Como se ha visto anteriormente
el temporal “Gloria” afecté a la gran mayoria de costas del Mediterraneo. Este temporal afect6 al
fondo marino, generando un desplazamiento de sedimentos del fondo, lo cual provoco la
socavacion de parte de la berma de pie del dique Norte. Este desplazamiento de sedimentos
produjo una modificacion considerable en la batimetria sobre la que se puede apreciar como la
profundidad en el pie del digue ha aumentado considerablemente, pasando de los 9.8 metros
iniciales (tener en cuenta que estos 9.8 metros son respecto al nivel medio del mar actual) a unos

12.5 metros, llegando a alcanzar los 12.8 metros en algunos puntos.

A continuacién se muestra una imagen en la que se puede apreciar la barimetria en el tramo

final del dique el cual como se ha explicado en apartados anteriores es el tramo cuya reparacion
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es objeto de este estudio. Si se quiere consultar la batimetria actual con mayor detalle esta se

encuentra en los planos, concretamente en el plano N°5: Batimetria.
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Figura 5.1. Batimetria de detalle sobre el tramo final del dique Norte. (Fuente: Valenciaport, 2020).
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6. Clima maritimo y estudio del nivel del mar

El objetivo principal de este apartado es estudiar las condiciones del clima maritimo en el
Puerto de Gandia, definiendo la altura de ola significante o de calculo y caracterizando la
propagacion del oleaje hasta su llegada al puerto. También se van a definir las referencias de

cotas topograficas en el puerto, definiendo de esta forma el nivel del mar existente en el mismo.

6.1 Nivel del mar

Para obtener el nivel del mar se recurre a la red de estaciones REDMAR (Red de medida del
nivel del mar y agitacién de Puertos del Estado). Esta red tiene como objetivo la monitorizacion
del nivel del mar en tiempo. Para obtener las referencias de las diferentes cotas se utiliza el
Maredgrafo de Gandia, en concreto se van a usar los datos recopilados en la memoria anual de
2018.

Es de vital importancia en el estudio del nivel del mar tener en cuenta las variaciones del nivel
, las cuales se conocen con el nombre de mareas. Estas variaciones se tienen en cuenta gracias
al maredgrafo. Las distintas sobreelevaciones del nivel del mar son las que definiran la
profundidad final a pie de dique y, por lo tanto, la altura de ola significante que puede alcanzarse.
Para conocer esta sobreelevacién se deberd determinar la marea astronOmica y la marea

meteoroldgica como se muestra a continuacion:

Swm (1) = Sma () + Sum
Donde:

e Saw: nivel de marea
e Swwm: sobreelavacion originada por la marea astronémica

e Swwm: sobreelavacion originada por la marea meteorolégica
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El maredgrafo recoge estas variaciones del nivel por lo que se disponen de estadisticas de las
variaciones del nivel del mar que se recogen en el informe anual proporcionado por Puertos del
Estado (2018). Sin embargo, el maredgrafo no recoge una sobreelevacion que es primordial

tener en cuenta, la sobreelevacion del nivel del mar provocada por el cambio climatico.

Segun el estudio realizado por el Dr. Diego K. Kersting: “Cambio climatico en el medio marino
espanol: impactos, vulnerabilidad y adaptacion” desarrollado por el PNACC (Plan Nacional de
Adaptacion al cambio Climético) las tendencias de ascenso del nivel medio del mar para el siglo
XXI se situan entre 3,7 y 5,3, lo que supondria un aumento total de 40 a 60 cm para el afio 2100.

Teniendo esto en cuenta, se va a estimar en este proyecto un aumento de 5mm/afio del nivel
del mar provocado por el cambio climéatico. Con este dato se procedera a calcular el aumento del
nivel del mar para la vida util de proyecto, que en este caso se ha estimado en 50 afios (consultar
apartado 3 del Anejo N°6 en el que se define la estimacion de la vida util del proyecto segun la
ROM 0.0). Se tiene que la estimacion del aumento del nivel del mar debido al cambio climético es
de:

Sce= Sanuar ¥ Tusn = 25 am

Donde:

e Scc: sobreelevacion debida al cambio climético (cm)
e Sanual: sobreelavacién anual = 5 mm/afio

e til: vida Gtil = 50 afios

Considerando esta sobreelevacion, se tiene que el esquema en el que se definen los
valores del maximo y minimo nivel del mar observados, asi como la maxima pleamar astronomica
(PMMA) y la minima bajamar astronémica (PMMI) para el afio 2070, que es para el cual se

realizaran los calculos de disefio, queda de la siguiente forma:
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Figura 6.1. Principales referencias del nivel del mar incluyendo variaciones debidas al cambio climatico y las mareas
para el afio 2070. (Fuente: elaboracidn propia, 2021).

6.2 Clima maritimo y propagacion del oleaje

En este apartado se van a llevar a cabo el estudio y analisis de las condiciones del clima
maritimo en las inmediaciones del dique Norte del puerto de Gandia. El objetivo principal de este
apartado es obtener el valor caracteristico de disefio para los diques, sabiendo que este valor se

corresponde con la altura de ola significante.

En primer lugar se define la direccion en la que la superficie de agua que puede ser afectada
por el viento es mayor (FETCH), ya que desde esa direccién es desde la cual llegaran los
temporales y por tanto las mayores alturas de ola. En este caso el FETCH de mayor superficie se
corresponde con la direccion noreste, por lo que los temporales y las alturas de ola de mayor
tamafo provendran de dicha direccion. Una vez definida la direccion del FETCH ya se puede

caracterizar el oleaje.

Para caracterizar el oleaje en el Anejo N° se han estudiado diversos métodos de
caracterizacion. Sin embargo, en esta memoria se va a definir el método por el cual se ha
definido la altura de ola significante de proyecto, este método se corresponde con las férmulas de
Airy y la distribucion Weibull para la propagacion del oleaje. Segun las expresiones descritas por
Airy, G.B (1845) siguiendo el ajuste de distribucion Weibull, se obtienen los datos de oleaje de la
boya de aguas profundas de Valencia y se lleva a cabo la propagacion del oleaje hasta el pie del

dique.

Seré& necesario conocer la profundidad a pie de dique para poder realizar dicha propagacion.
Como se ha visto anteriormente la profundidad del pie del dique con respecto al nivel medio del
mar es de 9.8 metros. Teniendo en cuenta que habra que considerar las variaciones del nivel del

mar se obtienen los siguientes resultados de altura de ola:

ALTURA DE OLA Hs (m) para las distintas profundidades en 50 afos

Profundidad respecto a: Hs (m) direccion NE Hs (m) direccion E

Maximo nivel previsto: 10.66 m 8.3 1.7
Pleamar méaxima astronémica: 10.21 m 8.0 7.7
Nivel medio del mar: 10.05 m 7.8 1.7
Minima bajamar astronémica: 9.8 m 7.8 1.7
Minimo nivel observado: 9.64 m 7.5 7.5

Figura 6.2. Altura de ola de disefio segun direccién y profundidad. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Los datos que aparecen en la figura 6.2 ya tienen en cuenta el indice de rotura, el cual
determina el ratio respecto a la profundidad para el que la ola rompe. El valor de este indice es
de 0.78, por lo que las olas con H > 0.78 d romperan. En el caso del oleaje con direccion NE, es
con dicha limitacion de 0.78*D con la que se obtienen las alturas de ola, ya que las alturas de ola
obtenidas al realizar la propagacion del oleaje son mayores que las obtenidas con dicha

limitacion.

STENIBLE
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7.Estudio de soluciones

El objetivo de este apartado es llevar a cabo el estudio y analisis de las posibles soluciones
con respecto al disefio de la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia. Para llevar a cabo
se definird una tramificacion del dique con el objetivo de llevar a cabo el refuerzo en aquellas
zonas en el que sea necesario. Una vez tramificado se estudiaran distintas alternativas para el
refuerzo del manto principal del dique. Estas alternativas contemplaran dos tipologias de piezas
distintas, los cubos y los cubipodos. También se analizar4 si es necesario o no disponer una
berma contra la socavacién que evite el descalce de la berma de pie. En cuanto al disefio
también se van a analizar los caudales de rebase del dique para las distintas alternativas, por lo
gue se determinard si el espaldén actual es suficiente para que el caudal de rebase sea inferior al
de disefo. Es importante destacar que en todas las alternativas planteadas es imperativo que se
incluya el disefio de una berma de pie ya que es el elemento de apoyo inferior para el manto
principal el cual evita que se produzcan deslizamientos de las piezas del manto. El disefio de
esta berma de pie se realizard una vez seleccionada la solucion idénea de configuracion del
manto principal por lo que el dimensionamiento de este elemento se podrd consultar en el
apartado: “disefio de la solucion adoptada” o en el anejo correspondiente que posee el mismo

nombre.

A continuacién se muestra una figura en la que pueden identificarse los distintos tramos del

dique que va a ser necesario reparar, incluyendo el morro del mismo.

ZONAB

SEGUNDO TRAMO TERCER TRAMO

000°0£0L
000°0¥01

Figura 7.1. Detalle de tramificacion del dique Norte. (Fuente: elaboracion propia, 2021).

Las longitudes de ambos tramos son:

L tramo2 = 166 metros

L tramo3 = 292 metros
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En este estudio de soluciones se ha decidido estudiar las distintas alternativas atendiendo
unicamente a la seccion correspondiente con el tramo 3. En apartado correspondiente con el

disefio de la solucién se desarrollara el disefio para la reparacion del tramo 2.

7.1 Necesidad de banqueta contra socavacion

En este apartado se va a definir si es necesario o no la disposicion de una banqueta contra

socavacion para proteger la berma de pie de posibles descalces que pudiera sufrir.

o Alternativa N°0: no disponer bangueta contra socavacion (no actuar)

Esta alternativa se basa en no realizar ninguna actuacion en lo referente a la banqueta contra
socavacion, es decir, se mantendra el estado actual y no se llevara a cabo ninguna reparacion.
Con respecto a esta alternativa, es de vital importancia tener en cuenta el transporte solido litoral
existente en la costa mediterranea. En la costa sur de Valencia se observa que la tendencia de
los temporales direccidén norte-sur hacen que el transporte sélido litoral siga la misma tendencia.
Teniendo en cuenta que los diques suponen una barrera para el transporte sélido litoral, el dique
Norte genera la sedimentacion y el depésito de material en el pie del dique, por lo que puede
llegar a generar una banqueta contra socavaciéon natural la cual impedira el descalce de la berma

de pie de forma natural, sin ser necesaria ninguna obra adicional.

Sin embargo, esto obliga a que la berma de pie que es necesaria disponer apoye
directamente en el fondo marino, material el cual no es competente y que ademas posee cierta
pendiente la cual puede afectar al correcto funcionamiento de la berma de pie. Ademas para que
se forme esta banqueta de forma natural el periodo de tiempo puede ser muy extenso y la
llegada de un nuevo temporal puede dafar la berma de pie debido a la inexistencia de una
banqueta contra socavacion sélida. Por lo tanto, aunque econémicamente se la solucién idonea,
si se analiza teniendo en cuenta criterios funcionales esta alternativa no es segura y por tanto se

descarta.
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o Alternativa N°1: disposicién de banqueta contra socavacion completa

En este apartado se va a definir de manera aproximada el volumen de material que seria
necesario en caso de querer disponer este elemento. En el anejo se ha definido y justificado el
material a disponer para la ejecucion de este elemento, el cual consiste en escollera natural de
mas de 1.5 toneladas. A continuacidon, se muestra una imagen en la que puede apreciarse esta
superficie y en la que se define la seccion transversal del dique A-A’, la cual se mostrara mas

adelante
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Figura 7.2. Superficie de material desplazado. (Fuente: elaboracion propia, 2021).

Realizando un calculo aproximado, la superficie de material del fondo que se vio afectada fue
de aproximadamente 35200 m? y la profundidad media en esa superficie es de aproximadamente
-11.5 m. La profundidad original en la zona se encontraba a la cota -9.8 m por lo que en caso de

disponer la berma de socavacion, esta tendria que cubrir toda la superficie que se observa en la

figura 7.2. El volumen de material para realizar esta solucion seria aproximadamente de:

Volumen material = 35200 X (11.5 - 9.8) = 60.000 m?

Esta elevadisima cantidad de material hace que esta solucién no sea viable econémicamente

y por tanto queda descartada.
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o Alternativa N°2: disposicidon de banqueta contra socavacion reducida

Como se ha visto anteriormente, el material necesario a aportar en la alternativa 1 era
excesivo, por ello en esta alternativa se plantea una solucion intermedia. Con la disposicion de
una berma reducida se puede dotar a la berma de pie de un apoyo regularizado y sin pendiente,
con lo que el comportamiento de la misma mejoraria considerablemente. La siguiente imagen

muestra como se realizaria la disposicion de esta pequefia berma:

NIVEL MEDID DEL AR PARA 207

Figura 7.3. Berma de socavacién en seccion A-A’ para alternativa 2. (Fuente: elaboracion propia, 2021).

Esta alternativa presenta una clara ventaja econémica con respecto a la alternativa N°1 ya
gue el volumen de material a disponer es claramente inferior. Ademas, con respecto a la
alternativa N°0, esta alternativa si asegura el correcto funcionamiento de la berma de pie ya que
la dota de un apoyo regularizado y sin pendiente. Por estas razones, en cuanto a la ejecucion de
la banqueta contra socavacion se ha decidido que la alternativa idonea es la alternativa N°2 que

consiste en la disposicién de una banqueta contra socavacién reducida.
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7.2 Estudio de soluciones de los elementos del manto

En primer lugar, y previamente a analizar las diversas alternativas, es preciso aclarar que no
se van a retirar los elementos que conforman el manto principal actual. Esto se debe a que
el coste economico para llevar a cabo el desmantelamiento de las piezas es demasiado elevado.

Se estudiaran cuatro posibles alternativas para el refuerzo del dique en talud, las cuales seran:

- Alternativa N°0: capa adicional de cubos de hormigon y talud 3H:1V.

CUBOE DE HORMGON DE 37 T

ALTERNATIVA 0: CAPA ADICIONAL DE CUBOS
TALUD 3H: 1V

CLBOS O HORMICON DE 24 T

Figura 7.4. Seccion transversal A-A’ de Alternativa 0. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

- Alternativa N°1: dique con Cubipodos monocapa 3H:1V.

CUBICO0S DE HORMGON DE 19 T

ALTERNATIVA 1: MONOCDAPA DE CUBIPODOS

TALUD 3H: 1V umos o Homaionog 341
ESCOLLERA NATURAL DE MAS DE 15 1 7/ =
% ool

ESCOLLERADE 75KG-15 T % iy A Vo

o - )
% T LK D == ] yam
NIVEL MEDIO DEL MAR PARA 2070 ? Z.
ESCOLLERADE 25T
-~ _ i
= 1WA .

Figura 7.5. Seccion transversal A-A’ de Alternativa 1. (Fuente: elaboracién propia, 2021
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- Alternativa N°2: dique con Cubipodos bicapa 3H:1V.

CUBPOOOE BICAPA DE & T

ESCOULERADE 257

Figura 7.6. Seccién transversal A-A’ de Alternativa 2. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

- Alternativa N°3: dique con Cubipodos monocapa Yy talud 3H:2V.

CUBIOOOS MONOCAPA DE 57 T

ALTERNATIVA 3: MONOCAPA DE CUBIPODOS
TALUD 3H: 2V

ESCOULERADE 75 KG - 157

>995959595050595950.

Figura 7.7. Seccion transversal A-A’ de Alternativa 3. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

Para determinar el peso de los elementos del manto principal se va a seguir la formulacion de
Hudson

y * H®
W = Y
Kp * (= —1)3 xcot a
Yw

Donde:
-W: Peso medio de las piezas del manto principal (t).
- H: Altura de ola de disefio (m).
- y: Peso especifico de los elementos del manto (para hormigon= 2.35 t/m3).
- yw: Peso especifico del agua de mar (1.025 t/m3).
- a: Angulo del talud respecto a la horizontal.
- Kp: Coeficiente de estabilidad hidraulico de los elementos del manto
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Es importante mencionar que para el filtro se van a mantener los elementos del manto
actuales (bloques de hormigén de 24 a 36 toneladas) como capa de filtro por lo que no sera
necesario disponer un filtro adicional. Para la formulacion de Hudson se ha utilizado el valor
maximo de altura de ola obtenido en el apartado 6 que se corresponde con un H =8.3 m. Por otra
parte, los coeficientes de estabilidad hidraulicos estan definidos por Medina y Goémez-Martin
(2015) en funcion de la configuracion de piezas seleccionadas. En caso de querer consultar con
mayor detalle las formulaciones utilizadas, los coeficientes de estabilidad, las alternativas
presentadas o los calculos de disefio, pueden dirigirse al apartado N°3 del anejo N°7
correspondiente al estudio de soluciones en el que se definen con mayor detalle estos aspectos.
Finalmente se obtienen los siguientes tamafios de pieza, pesos de las piezas y espesores del

manto principal.

Tronco Morro
W(T) Dn (m) W (T) Dn (m)
Alternativa 0 37 2.5 41 2.6
Alternativa 1 19 2.0 41 2.6
Alternativa 2 8 1.5 29 2.3
Alternativa 3 37 2.5 84 33

Figura 7.8. Tamanfo de las piezas de las distintas alternativas. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

Tronco Morro
Espesor (m) Espesor (m)
Alternativa 0: capa adicional de cubos de hormigén 3H : 1V 2.5 2.6
Alternativa 1: monocapa de cubipodos 3H : 1V 2.0 2.6
Alternativa 2: bicapa de cubipodos 3H : 1V 3 4.6
Alternativa 3: monocapa de cubipodos 3h : 2V 25 33

Figura 7.9. Espesor del manto de las distintas alternativas. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

e Remontes y rebases de las alternativas

Segun Medina y Gémez-Martin (2015) el rebase se define como el caudal de agua que
sobrepasa la coronacion de un dique cuando ésta es menor que el remonte del oleaje,
alcanzando asi el area abrigada, es decir, sobrepasando el espalddn. El rebase de un dique
en talud se ve condicionado por la cota de coronacion del dique, por el talud expuesto al
oleaje (en este caso puede ser 3H : 1V o 3H : 2V), por el tipo de pieza que forma el manto
principal y la porosidad del mismo. Es de vital importancia tener en cuenta los factores de

rugosidad de las piezas para analizar el rebase. Estos factores pueden encontrarse en el

ap
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manual de cubipodo (2015). Para llevar a cabo el calculo del rebase se han seguido dos

formulaciones, la formulacion del Smolka et. al (2009) y la formulacion de Eurotop (2007).

Antes de indicar los valores de rebase obtenidos es importante identificar el limite
admisible del caudal de rebase, el cual se ha estimado en 50I/m/s segun los limites admisibles
de Burchart, H.F. et. al (1998). En caso de que alguna de las soluciones sobrepase este valor
seria necesario realizar modificaciones en el espaldon para aumentar la cota de coronacion.

Finalmente, los caudales de rebase obtenidos son:

Qcélculo (I/s/m)
EUROTOP SMOLTKA
Alternativa 0: capa adicional de cubos de hormigén y talud 3H : 1V 49 32
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 30 21
Alternativa 2: cubipodos de hormigdn bicapa y talud 3H : 1V 22 14
Alternativa 3: cubipodos de hormigédn monocapa y talud 3H : 2V 30 62

Figura 7.10. Caudales de rebase de las alternativas planteadas. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Ninguna de las alternativas supera los 50 I/s/m que se han marcado como limite, sin embargo,
se observa que las alternativas que cuentan con cubipodos poseen caudales de rebase inferiores

lo cual influira a la hora de escoger la solucién idonea.

o Estabilidad hidraulica: IDa e IDe

Es necesario tener en cuenta las funciones de fallo para conocer como se comporta la
estructura en caso de que la altura de ola supere a la altura de ola de célculo. Gracias a una
serie de estudios realizados en laboratorios de pruebas, los estudios realizados por Medina y
GOmez-Martin (2015) permiten obtener el punto de inicio de averias (IDa) que se corresponde
con el movimiento de los elementos del manto principal y el punto de inicio de destruccién (IDe)
en el que se produce la destruccion de los elementos del manto. Gracias a los valores de los
factores de seguridad en funcion de la tipologia del manto principal proporcionados por Medina y
Gomez-Martin (2015) se obtiene que las alturas de ola para IDa e IDe en funcion de la tipologia

del manto principal para tronco y morro son:
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Alternativas Hs inicio de averias (IDa) Hs inicio de destruccidn (IDe)

IDa 5% IDa 50% IDe 5% IDe 50%
Capa adicional de cubos talud 3H:1V 5.6 7.1 8.7 112
Cubipodos :iaeluhdo;r:i:gclj\r; monocapa 33 10.5 10.8 13.6
Cubipodos de P;ol_|rr:ni1§/én bicapa talud 6.8 8.2 9 11.6
Cubipodos (‘iealltzr;wljlg:é;vmonocapa y 33 105 10.8 13.6

Figura 7.11. Alturas de ola para IDa e IDe en seccidon del tronco. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

e Valoracion econdmica de alternativas

Es de vital importancia realizar una valoracion econdémica aproximada de las distintas
alternativas. Para llevar a cabo esta valoracion economica se va a realizar una estimacion del
volumen y precio del hormigbn y se va a tener en cuenta el nimero de horas de maquinaria
necesarias para la colocacion de estos elementos. Una vez realizados todos los calculos de
cubicacién de hormigon y escogiendo un hormigon HM-20 se obtiene que el precio aproximado

de hormigdn es de:

Precio total (€)

Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 2.669.057'23

Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 2.071.279’'25

Alternativa 2: cubiopodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 3.107.093’66

1.242.033’'58

Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V

Figura 7.12. Precio aproximado de hormigdn para cada una de las alternativas. (Fuente: elaboraciéon propia, 2021).

Conociendo los rendimientos de la maquinaria los cuales se han definido en el apartado 4.2

del anejo n°7, conociendo el volumen de material necesario y el volumen de las piezas a disponer

se puede obtener una estimacion del nimero de piezas y del tiempo que serd necesaria la

maquinaria para realizar cada una de las alternativas:

"ap

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVDS DE DESARROLLD SOSTENIBLE
Numero de piezas maD;?Jsi:aeria
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 1627 102
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 2466 154
Alternativa 2: cubipodos de hormigon bicapa y talud 3H : 1V 8768 274
Alternativa 3: cubipodos de hormigdn monocapa y talud 3H : 2V 3028 189

Figura 7.13. Dias de maquinaria para colocacion aproximados. (Fuente: elaboracion propia, 2021)

e« Anadlisis de las alternativas del manto. Método AHP

Para el analisis multicriterio se va a utilizar el Analytic Hierarchy Process (AHP). Esta
metodologia segun Yepes, V (2018) permite seleccionar alternativas en funcion de una serie de
criterios jerarquizados los cuales suelen entrar en conflicto entre ellos. En esta estructura
jerarquica, el objetivo final se encuentra en el nivel mas elevado, y los criterios y subcriterios en
los niveles inferiores. Para que el método sea eficaz, Yepes, V (2018) establece que es de vital
importancia escoger correctamente los criterios y subcriterios, ya que estos deben estar muy bien
concretados, deben ser relevantes y mutuamente excluyentes. Gracias a la configuracion de la
estructura jerarquica y la utilizacién de matrices de comparacion pareadas utilizando escalas
fundamentales se obtiene que el peso de los criterios escogidos es el siguiente (figura extraida

del apartado 5.2 del anejo N°7:Estudio de soluciones):

PESOS (%)
Subcriterio 1.1: Costes mantenimiento 4.7
Subcriterio 1.2: Costes de ejecucién/construccién 39.5
Subcriterio 2.1: Fiabilidad / resiliencia estructural 17.2
Subcriterio 2.2: Reduccién de rebases y remontes 9.2
Subcriterio 2.3: Resistencia estructural. IDa e IDe 24.2
Subcriterio 3.1: Impacto ambiental fase deconstruccion 26
Subcriterio 3.2: Impacto ambiental fase explotacion 2.6

Figura 7.14. Pesos de los distintos subcriterios escogidos. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

Una vez analizadas todas las alternativas en funcién de los criterios y subcriterios que se
observan en la figura 7.10, se obtendra una matriz formada con los vectores propios de cada uno
de los subcriterios analizados. Al multiplicar esta matriz por el vector propio que proporciona los

pesos de los criterios (el vector cuyos valores aparecen en la figura 7.10) se obtendra cual de las
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alternativas planteadas es la 6ptima e idénea para la reparacion de los elementos del manto

principal. Finalmente, paralas distintas alternativas planteadas se obtiene que:
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8.Diseno de la solucidon adoptada

El objetivo del presente apartado es llevar a cabo el disefio definitivo para la reparacion del
digue Norte del puerto de Gandia. A continuacion se van a mostrar los tamafios de las piezas y
los pesos finales de las distintas piezas a disponer en cada uno de los tramos:

ALTERNATIVA IDONEA
FINAL (%)
Alternativa 0: cubos de hormigon bicapa y talud 3H : 1V 20.1
Alternativa 1: cubipodos de hormigdn monocapa y talud 3H : 1V 33.8
Alternativa 2: cubipodos de hormigon bicapa y talud 3H : 1V 16.0
Alternativa 3: cubipodos de hormigdn monocapa y talud 3H : 2V 30.2

W(t) Dn (m)
TRAMO 2 10 1.6
TRONCO
TRAMO 3 19 2.0
MORRO 41 2.6

Figura 7.15. Seleccién de alternativa idénea. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

ALTERNATIVA IDONEA FINAL (%)

Alternativa 0
20%

Alternativa 2
16%

Figura 7.16. Alternativa idonea final. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

Figura 8.1. Peso y tamafio de los cubipodos a disponer. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Con respecto a las dimensiones de los cubipodos se recomienda visualizar el plano N°9 en el
gue aparecen acotados los cubipodos a disponer en los distintos tramos. Puede observarse

como para facilitar el desencofrado se le da a las caras verticales una ligera inclinacién del 3.5%.

En el caso de la banqueta contra socavacidbn no existe ninguna formulaciébn para su
dimensionado, simplemente Medina y Gomez-Martin (2015) aconsejan que se utilice el material
de las capas de filtro para su disposicion, por ello se ha decidido utilizar escollera de 1.5 t

dispuesta como puede apreciarse en la siguiente figura correspondiente con el tramo 3:

NIVEL MEDIO DEL MAR PARA 2070 _

ESCOLLERADE 25T

ESCOLLERA NATURAL DE MASDE 15T [ ga ] -
15 <7 /
; % l/“ »

= I »:IA.VA»:«V/ O {-“/‘s !
Wil Y nYn e Ve W W

Z

Figura 8.2. Banqueta contra socavacidn en tramo 3 del tronco y morro. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Con respecto a la berma de pie, la formulacion expuesta por Gerding E. (1993) permite

comprobar si la disposicién de este elemento es correcta. Para el disefio de este elemento es
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importante tener en cuenta que la altura de la berma de pie ha de ser de aproximadamente 3
veces el diametro nominal de la pieza a disponer y la base superior de la berma de pie también
debe tener aproximadamente 3 veces el diametro nominal de la pieza a disponer. Las
dimensiones de la berma de pie que se dispondran finalmente pueden consultarse en los planos
de este proyecto, concretamente en los planos 8-1 y 8-2: secciones transversales reparadas.
Para las dimensiones de la berma de pie expuestas en los diferentes tramos y el tamafio de
pieza de 2.5 toneladas se obtiene que el Nod, el cual indica el coeficiente de dafios del elemento

y por tanto su calidad. El valor de este coeficiente es de:

0.94
0.98

No se producen averias
No se producen averias

Nod, tramo 2

Nod, tramo 3

Figura 8.3. Valor del coeficiente de dafios (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

ESCOLLERADE25T

ESCOLLERA NATURAL DE MASDE1.5 T

Figura 8.4. Berma de pie para tramo 3 del tronco y morro. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Con respecto a los caudales de rebase, se va a utilizar la misma formulacion que en el

estudio de soluciones. Siguiendo esta formulacidén se obtiene que:

Q rebase (I/s/m)

EUROTOP SMOLKA
TRAMO 2 DEL TRONCO 22 25
TRAMO 3 DEL TRONCO Y MORRO 30 21

Figura 8.5. Caudales de rebase de los diferentes tramos. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).
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Se observa que en ambos casos el caudal de rebase obtenido es menor a 50 I/s/m, que era el
limite que se habia fijado anteriormente. Por lo tanto, no es necesario variar las cotas de
coronacion ni realizar ninguna modificacion sobre el espaldon del dique con lo que se consigue

un ahorro econémico muy importante.

Por ultimo, es necesario comprobar la estabilidad del espaldon frente la actuacion del
temporal de calculo ya que la accion del oleaje genera una serie de fuerzas horizontales y
verticales que pueden inducir al vuelco o deslizamiento de este elemento. Para ello se utilizaran
las formulas desarrolladas por Molines (2011) la cual estima una fuerza horizontal méxima (Fh) y
una fuerza vertical generada por las subpresiones, asociada a esa fuerza horizontal maxima
(Fv(Fh)). Una vez obtenidas estas fuerzas y los momentos asociados a las mismas se obtiene el
coeficiente de seguridad asociado al vuelco o deslizamiento del espaldon, los cuales deben tener
un valor superior a 1.2 (valor recomendado por la ROM 0.5-05, 2008). La obtencién de estos

coeficientes de seguridad se realiza con la siguiente formulacion:

FS (deslizamiento) = (We — Fv(Fh)) * F_lil =134>1.2

(We = ux* Be)

FS (vuelco) = Trey 7 M(Fh(Fv))

=139>1.2

Figura 8.6. Factores de seguridad frente a vuelco y deslizamiento. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Se observa que en el caso del vuelco, el espaldon obtiene un factor de seguridad superior
a 1.2 y ademas, al ser un espaldén en forma de L, este factor tiene un valor mas alto por lo
que cumple holgadamente la comprobacion a vuelco. Como ambos valores cumplen el factor
de seguridad impuesto por la ROM 0.5-05 (2008), no se va a considerar necesaria realizar
ninguna actuacion sobre el espaldén por lo que se considera que la estructura existente
actualmente es suficiente para resistir las fuerzas del nuevo oleaje calculado considerando las
sobreelevaciones generadas por el cambio climatico en el nivel del mar, las cuales provocan
una mayor profundidad a pie de dique y por tanto unas alturas de ola mayores que generan

mayores fuerzas sobre el espaldon.
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9. Proceso constructivo b) Colocacion de escollera para ejecucion de banqueta contra socavacion

En cuanto al proceso constructivo, es de vital importancia definir si se van a utilizar medios

maritimos o terrestres. En cuanto a la eleccion de la grla terrestre que se va a utilizar para llevar

NIVEL MEDIO DEL MAR PARA 2070

a cabo la colocacion de los elementos descritos en este proyecto se ha decido por consultar el
catalogo de gruas de LIEBHER (2020) en el cual se ha escogido el modelo HS 895 HD. Esta
gria (HS 895 SD) cuenta con limitaciones a la hora de llevar a cabo la colocacién de los
cubipodos para distancias superiores a 39 metros, por lo que es necesario disponer de equipos .
flotantes que permitan la colocacion de estos elementos en los puntos en los que la grua terrestre
no es capaz de actuar. Se ha optado por utilizar la grua flotante modelo “Jerommeke” que la hace
idénea para los trabajos tanto de retirada de los cubos depositados en el fondo como para la

colocacion de la escollera para la formacién de la berma de pie y la banqueta contra socavacion.

c) Recolocacion de los cubos de hormigoén retirados en la fase a)

Finalmente el proceso constructivo que va a seguirse es el siguiente:

a) Retirada de cubos de hormigon depositados en el fondo
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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

e) Ejecucion del refuerzo del manto con cubipodos monocapa

v

En el anejo correspondiente con este apartado (Anejo n°10) se han definido con mayor detalle
las caracteristicas de los equipos que van a utilizarse para llevar a cabo esta reparacion. En este
mismo anejo se ha explicado con detenimiento las labores que van a realizarse en cada una de
las fases del proceso constructivo por lo que si se quiere consultar alguna de ellas, se ruega

dirigirse a este anejo para ello.
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10. Programa de las obras: plazo de ejecucion
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Id IQ |h|uml;|m de tarea Duracién Comienzo Fin Mombres de los recursos Semestre 1, 2022 Semestre 2, 2022 Semestre 1, 2023
p | g [ F | wm | & [ m | p | oa s | o | v | o E
1 INICIO DE OBRA 0 dias vie 14/01/22  vie 14/01/22 14/01
2 TRABAIOS PREVIOS 197 dias  wie 14/01/22 lun 17/10/22
3 Senalizacion y balizamiento de seguridad 7 dias vie 14/01,/22  lun 24/01,22 |
4 Pargue de fabricacion y acopio de blogues 197 dias  vie 14/01/22 lun 17/10/22
5 Fabricacion y transporte de encofrados 40 dias vie 14/01/22  jue 10/03/22
& Acondicionamiento del pargue 22 dias mié 09/02/22 jue 10/03/22
7 Fabricacién de los diferentes blogues 155 dias  wvie 11/03/22  jue 13/10/22 I 1
8 DESMONTAJE 12 dias vie 11/03/22 lun 28/03/22
g Retirada de blogues de hormigon depositados en ™ 12 dias wie 11/03/22  lun 28/03/22 [}
fondo
10 Reparacidn del digue 202dias  lun28/03/22 mar 03/01/23
1 Medios maritimos 181 dias  lun 28/03/22 lun 05/12/22
12 Ejecucion banqueta contra socavacion 52 dias lun 28/03,/22 mar 07/06/22 ]
13 Recolocacién de cubos de hormigén 24 dias mié 08/06/22 lun 11/07/22 1
14 Ejecucion de la berma de pie 45 dias mar 28/06/22 lun 29/08/22 LDI I
15 Tiempo de espera para garantizar estabilidad del 10 dias lum 29/08/22  vie 09/09/22 ]
dique
16 Refuerzo del manto con cubipodos 62 dias vie 090922 lun 05f12/22 L
17 Cubipodos de 10 toneladas 24 dias vie 09/09/22  mié 12/10/22 I
18 Cubipodos de 19 toneladas 38 dias jue 13/10/22 lun 05/12/22 II 1
19 Medios terrestres 60 dias mié 12/10/22 mar 03/01/23
20 Refuerzo del manto con cubipodos 60 dias mié 12/10/22 mar 03/01/23
2 Cubipodos de 10 toneladas 18 dias mié 12/10/22  vie 04/11/22 [
22 Cubipodos de 19 toneladas 26 dias lun 07/11/22  lun 12/12/22 ?’ h
23 Cubipodos de 41 toneladas 16 dias mar 1371222 mar 03/01/23 | |
24 Terminacién, Limpieza y Retirada 10 dias mie 04/01/23 mar 17/01/23 (il
25 FIN DE DBRA 0 dias mié 18/01/23 mié 18/01/23 & 18/
26 SEGURIDAD Y SALUD 264dias  vie 14/01/22 mié 18/01/23
27 CONTROL DE CALIDAD 264dias  vie 14/01/22  mié 18/01/23
Tanes Resumen del proyecio I 1 Tarea manual | I solo el comienzo Fecha limite &
Proyecto: PROGRAMA DE LAS o]  Divisién e Tares nactia sclo duracién sl fin Progreso
Fechar jue 24/06/21 Hito L Hifto insctivo Infarme de resumen manual eeesssssss———" Tareas extemas Progress manial
Resumen =1 Resumen inactivo | | Resumen manusal 1 Hito externa o
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11. Resumen de la valoracion econdémica

CAM;

CAPITULO RESUMEN COSTE (€)
ACTUACIONES

01 PREVIAS 230.000,00

02 REPARACION DIQUE DE ABRIGO 5.634.591,94
SEGURIDAD Y

03 SALUD 120.000,00

GESTION DE

04 RESIDUOS 39.748,00

05 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS 120.000,00

TOTAL EJECUCION MATERIAL(€) 6.144.339,94

13% de Gastos Generales 798.764,19

6% de Beneficio Industrial 368.660,40

TOTAL (€) 7.311.764,53

21% de I.V.A 1.535.470,60

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (€) 8.847.235,08

Asciende la presente certificacion a

la expresada cantidad de OCHO MILLONES

OCHOCIENTOS CUARENTA'Y SIETE MIL DOSCIENTOS TREINTA'Y CINCO euros con OCHO

céntimos.

Firmado por Alejandro Garcia Carcel,
Valencia a 25 de junio de 2021

-s ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
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1.Introduccién

Antes de plantear cualquier obra o proyecto es imprescindible conocer el entorno en el que se
va a desarrollar, ya que las ofertas de adjudicacion para la obra no tienen por qué ser de
empresas nacionales o autonémicas de la zona. Por esta razon, es importante definir de forma

especifica la localizacion de la obra que se va a realizar.

A continuacion, se procede a analizar desde una vista global la localizacion del proyecto, es
decir, siguiendo un marco autonémico. Una vez este haya quedado definido correctamente, se

profundizara mas, siguiendo un marco local.

Este proyecto tiene como objeto la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia, por lo
qgue en primer lugar definiremos dénde se sitla la ciudad de Gandia. Esta ciudad, ubicada junto
al mar Mediterraneo, forma parte de la Comunidad Valenciana, la cual se encuentra al este de

Espafia, como se puede apreciar en la siguiente figura.

MAPA DE
ESPANA

Politico

o
Tovemer £ S ARGELIA
e i

BARRURCOS Fueste imagen Dascorragenes nAx sepsyd o1
Wrsraded bove Mberto Bermdel

CONSEERIA OF £DUCACION ralia )
EN ITALIA, GRECIA ¥ ALBANIA www. aducacion edlextencei
conseferia t@educacion es

m
DE ESPANA

Grecias
www educacion esletencrigr
asesona greciafieducacion es

Figura 1.1. Mapa politico de Espafia. (Fuente: Instituto Geografico Nacional, 2020).
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2.Marco autondmico: Comunidad Valenciana

La Comunidad Valenciana se encuentra al este del territorio Espafiol y colinda en el norte con
Catalufia, en el sur con la Region de Murcia, en el noroeste con la comunidad de Aragoény en el
este-suroeste con Castilla-La Mancha.

En el territorio de la Comunidad Valenciana segun Generalitat Valenciana (2021) cuenta con
un total de 542 municipios y con tres provincias: Alicante, Castellébn y Valencia, las cuales se
pueden apreciar en la figura 1.1. La Comunidad Valenciana, estrecha y alargada, se extiende
entre el rio Cenia (en Vinaroz) y Pilar de la Horadada, un poco mas al sur del rio Segura, con una
longitud de costa de 518 km aproximadamente. La mayor concentracion de poblacién se da en
torno a la capital de esta comunidad, la ciudad de Valencia, la cual se encuentra junto al
mediterraneo, justo en el centro del Golfo de Valencia. A continuacion se muestra una imagen de
la comunidad, en la que se puede apreciar que Gandia se encuentra a aproximadamente a unos

70 km al sur de la ciudad de Valencia.

1 =)
L) - : >
A /,,/y Benicarld

ellon de la
Plana/Castello

g agunto/Sagunt
valencia/Valéencia

P Golfo de
Mar M

Sz

() .

dvea/¥abia
Calpe.u’Calp_
nidorm

o
{ | Alicante/alacant
Elche /EIx

Figura 2.1 Mapa Comunidad Valenciana. (Fuente: Instituto Geografico Nacional, 2020).
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Como se ha indicado anteriormente, la ciudad de Gandia, a su vez, se encuentra dentro de la

provincia de Valencia. El territorio de dicha provincia se divide en una serie de comarcas como

puede apreciarse en la figura 1.3. Dentro de estas comarcas, Gandia, se encuentra en la

comarca de la Safor como se indica a continuacion:

e
comunidad autono:

limite provincial

limite comarcal

provincia

capital de provincia

capital de comunidad
auténoma y de provincia

comarca

Alta
Tavemes de
la Validigna

Benifaird de
® laValdigna

Barx

/
;’7»—4‘\'- Belresguard

* [ Pies
o 4

» Rotova

. ® Font )
Amisers  POMIeS  genCangs
L] /

Albaida

@ Oliva
Villalonga
L

Alicante

Figura 2.2. Mapa Comarcas Comunidad Valenciana. (Fuente: Generalitat Valenciana, 2020).

Autor: Alejandro Garcia Carcel

3.Marco local: Gandia
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El municipio de Gandia se localiza en la desembocadura del rio Serpis junto al mar

Mediterrdneo. Una vez ha quedado localizada de forma mas precisa la ciudad de Gandia, se

pasa a definir con mayor detalle la zona objeto de estudio. La actuacion tendr& lugar en el Puerto

de Gandia, ya que se trata de una reparacion del dique Norte que conforma parte de las obras de

abrigo, las cuales protegen a este puerto del oleaje y permiten que puedan realizarse las

operaciones portuarias necesarias para asegurar el comercio maritimo. En la imagen siguiente se

muestra la localizacion del puerto y se observa que este se encuentra alejado del centro histérico

de la ciudad.

AP-7

Cgrs

dela(kgt_:

P
Alcodar

Urbanizaciones
Santa Anna
Las Estrellas

*CC
La Vital

3 Daimis
Plaga Eliptica
Republica Argentina #5  Benipeixcar
Germanies _ S S El Raval
o'~ i *P. Benieto
\ © INSTITUT CARTOBRAFIC VALENGIA

Figura 3.1. Mapa de Gandia. (Fuente: Generalitat valenciana, 2020).

El cédigo postal de este municipio es 46730. En cuanto a la direccion del puerto, se tiene que

esta es: Puerto de Gandia — Recinto Portuario. Zona Sur. Las actuaciones, como se ha indica

anteriormente tendran lugar en el dique Norte del puerto, el cual se aprecia con mayor detalle en

la siguiente imagen extraida de los planos de este mismo proyecto:
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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

Figura 3.2. Emplazamiento del dique Norte del Puerto de Gandia. (Fuente: Elaboraciéon propia, 2021).

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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4. Accesos

Se van a analizar los distintos accesos por via terrestre al puerto de Gandia, separando el

tréfico en: trafico por carretera y trafico ferroviario.

e TRAFICO POR CARRETERA

El Puerto de Gandia, segun Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (2020)
se conecta mediante la N-337 y desde ésta al resto de la Red de carreteras enlazando

con.

e La AP-7/E-15 por medio de los accesos de Xeraco (Norte) y Oliva (Sur).
o El oeste de la Peninsula Ibérica a través de la autovia A-35 mediante la carretera CV-
60.

Ademas de estos accesos, el Puerto de Gandia cuenta con nuevo acceso al puerto de
Gandia, que entro en funcionamiento el 31/01/2020. Este nuevo acceso sur ha permitido
gue los vecinos del casco historico del barrio del Grau de Gandia no sufran las molestias
del trafico pesado de camiones que diariamente atravesaban la trama urbana para

acceder al puerto.

N-337 ACTUAL ACCESO
AL PUERTO DE GANDIA

NUEVO ACCESO SUR
AL PUERTO DE GANDIA

Daimus

Guardamar

dela s;r&‘\
v\\.
v\

>

Palmera Piles
cvera

Figura 4.1. Accesos por carretera al Puerto de Gandia. (Fuente: Ministerio de transportes, 2021).
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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

Este nuevo acceso no solo evita que el trafico portuario acceda al puerto a través del
entramado urbano, sino que también mejora sustancialmente la funcionalidad de la
circulacion local y agiliza la entrada al puerto a vehiculos de transporte especial de gran

longitud.

e TRAFICO FERROVIARIO

En cuanto al tréfico por ferrocarril, segun Valenciaport (2021) el puerto cuenta con una
infraestructura ferroviaria interior, la cual esta conectada a la Red Ferroviaria de Interés
General (RFIG).

AP-7

enlace
Xeresa

Puerto
de Gandia

AP-7
enlace
Oliva

Alicante

Figura 4.2. Accesos ferroviarios al Puerto de Gandia. (Fuente: Valenciaport, 2021).

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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Estudio de soluciones para la reparaciéon del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)
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1.Introduccién

El objetivo principal de este anejo es definir la evolucion historica tanto del Puerto de Gandia

como de la obra de abrigo mas importante de este puerto, el Dique Norte.
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2. Antecedentes

2.1

El Puerto de Gandia

e Construccion del Puerto (1883-1893)

Como menciona Gimeno, F (2007) en 1883, el entonces alcalde de Gandia, Don José

Rausell Rivas, encargoé al ingeniero jefe de 22 clase de Caminos, Canales y Puertos, Don Rafael

Yague Buil, la realizacién de un proyecto de puerto para el Grao de Gandia.

RIDDE § NICoLASs

{0 con CamScannef

Figura 2.1. Plano de linea de costa 1883. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

El proyecto se suscribié en Madrid el 29 de Abril de 1883 teniendo en cuenta que:

Se proyecta una extension del muelle de 240 metros con el objetivo de facilitar la carga y
descarga para bugues con un calado de 4 metros.

Se propone la instalacion de 4 gruas para las labores de carga y descarga.

La roca necesaria para la construccion del dique procede de abrir una cantera junto al
cerro donde se ubica el castillo de Bayren.

El plazo de ejecucién se fija en 3 afios, siendo necesario previamente un plazo de 6
meses para la adquisicion de material.

El presupuesto de ejecucidbn de las obras es de 1.083.369,33 pesetas, y el de

conservacion y explotacion anual fue de 29.000 pesetas.
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Un afio después, en 1884, se consigue la concesiéon de construccion del puerto por tiempo
ilimitado. En junio de 1886, tras haber agotado las posibilidades de nuevas prorrogas, los
concesionarios proceden a realizar el acto simbodlico de colocacion de la primera piedra del

puerto de Gandia. Tras dicho acto, se disponen de cuatro afios para finalizar la construccion.

Finalmente, en 1889 se transfiere la titularidad del puerto a la compafia britanica Alcoy &
Gandia Railway & Harbour Company Limited, la cual, ampliando el proyecto original e incluyendo
los tendidos de vias férreas que debian atravesarlo, inauguré el puerto en enero de 1893 junto

con la linea de ferrocarril Gandia-Alcoy.

Puzato 3 Ganpia

|
[ i |
—E ‘) TADS ASTUAL Y[OBRAS PROVESTADAS o
\

.

EL Grao } e G - j =

7
Figura 2.2. Plano del proyecto de construccion 1895. (Fuente: ValenciaPort).

e Actuaciones y ampliaciones

o 1901-1910

El rio Serpis, el cual se situaba justo al sur del puerto, debido a las distintas avenidas
generaba depdsito de sedimentos sobre el canal de entrada, lo que reducia el calado y obligaba
a que se tuviera que dragar permanentemente. Con el objetivo de solucionar el problema se
construy6 un nuevo dique de 407 metros de longitud, denominado dique Serpis, el cual se finalizé
en 1904.

CAMII up

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLD SOSTENIBLE

AN\

Figura 2.3. Plano del dique Serpis. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

El dique constituyd un inconveniente que, aunque evitaba en parte los aterramientos,
permitia que los temporales entrasen dentro del puerto por ser su longitud mayor que la del dique
norte. Por esta razon, en afios posteriores se llevo a cabo la demolicion de este nuevo dique.

En 1908, como menciona Gimeno, F (2007), la Railway & Harbour comenz6 con la
construccion de doce tinglados fruteros, o que se considera como la obra emblematica de este
puerto. La razén principal de la construccién de estos tinglados fue debido a la necesidad de

resguardar la naranja antes de embarcar.

o 1911-1920

En Febrero de 1911 se produjo la concesién para la construcciéon de un nuevo muelle de 150
metros destinado para la descarga de carbones. Se denominé con el nombre de “muelle del

carbdn” aunque posteriormente se le conocié como “muelle sur”.
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Figura 2.4. Plano del muelle del carbén. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

o 1921-1930

En diciembre de 1929 finaliz6 la construccion de un muelle de madera de 86 metros de
longitud. Este nuevo muelle se situé en el fondo de la darsena contiguo al muelle frutero
existente. El objetivo de este muelle era el de dedicarlo al trafico de naranjas a granel, ya que la

carga y descarga de estas mercancias era lenta, lo cual perjudicaba al resto de muelles.

o 1931-1939

Segun Gimeno, F (2007), durante 1931 comienza a construirse el actual edificio de la
Aduana del puerto de Gandia. Durante el inicio de esta década se solicita la reversion del

Estado del puerto debido a la situacién en la que se encontraban las infraestructuras.

Finalmente se decidio realizar las obras necesarias para la mejora de las infraestructuras,
gue basicamente consistian en prolongar el dique norte en una longitud de 150 a 200 metros,
a dragar el puerto a la cota de -6 metros y a construir una serie de muelles nuevos. Sin

embargd, las obras no llegaron a realizarse por causa de la guerra civil.

El puerto de Gandia se mantuvo fiel al gobierno republicano, y por esta razén, durante los
afios de la guerra civil el puerto sufrié una larga serie de bombarderos que provocaron la casi

total destruccion de sus instalaciones.
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Figura 2.5. Imagen de bombardeos durante la Guerra Civil. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

o 1940-1961

Tras la contienda civil, se exige a la concesionaria Alcoy & Gandia Railway & Harbour
Company Limited la reparacion de los desperfectos generados por los numerosos bombardeos.
Sin embargo, la empresa britdnica vio mermados sus recursos con el comienzo de la Segunda
Guerra Mundial. Debido a la falta de recursos por parte de la concesionaria, el estado Espafiol,
en julio de 1946, tras la Segunda Guerra Mundial y debido a la disminucion de la actividad,
declar6 el puerto de Gandia “de interés general”. El Estado tomo la posesion del puerto en enero

de 1947, pasando a formar parte del Grupo de Puertos de la Provincia de Alicante.

El Estado, nada mas tomar posesion llevd a cabo las reparaciones e inversiones mas

urgentes para que el puerto pudiera seguir funcionando, entre las que destacan segun Gimeno, F

(2007):

e Dragado de 240.000 m® en 1947 dejando todo el fondo del puerto a una cota de -6 metros.
e Nuevo tinglado de mamposteria de 1.200 m? de superficie en el muelle sur, al servicio de la

naranja, que finalizé su construccion a principios de 1954.
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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

e Construccién de un pequefio muelle pesquero de 30 metros de longitud entre 1952 y 1953. Los temporales que provenian del noreste, los cuales son muy frecuentes, impulsaban la
e Prolongacién de 170 metros del muelle frutero que se denominaria muelle de motoveleros, la arena quedando esta retenida por el efecto de pantalla del dique Serpis, posteriormente, los
cual se inicié en 1954, temporales del sudeste impulsaban esa arena dentro del puerto, generando una acumulacion

de sedimentos en la bocana de entrada al puerto.

El temporal antes mencionado sirvid para que en agosto de 1962 se redactara el Plan
k g General de Obras del Puerto de Gandia, en el cual se reconocian los problemas de

insuficiencia de abrigo y atraque del puerto. El Plan incluyo las siguientes cuatro etapas:

Figura 2.6. Plano de instalaciones en 1954. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

o 1962: Temporal y nuevo disefio

El temporal sucedido en febrero de 1962 impidié la entrada de buques y suspendid por
completo la actividad portuaria, debido a que la configuracion de los diques, los cuales

proporcionaban poco abrigo y su disposicidbn no era la correcta, generaba el efecto de

aterramiento que se observa en la siguiente figura:

PLAN GENERAL DE OBRAS DEL PL
1% ETAPA. Prolongacion del Diqu:

2a Construccién nuevo Di
ETAPA. l: Demolicion del actual
Dragado

3% ETAPA Muelle Sur

tYETAPA  [ITH] Varaderos,tinglados.ete:

Figura 2.8. Plan General de Obras del Puerto de Gandia. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

12 Etapa: prolongacion del diqgue Norte y refuerzo del ya existente.

22 Etapa: construcciéon de contradique de 235 m que cerrara el puerto por el sur, la demoliciéon de
170 m del dique sur y el dragado de 250.000 m?3 del antepuerto.

32 Etapa: relleno de 40.000 m? del nuevo muelle Sur.

5. Dique Serpis

= 42 Etapa: dotar de cerramiento total y mejorar las instalaciones portuarias.

=

Figura 2.7. Aterramiento generado por temporales. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).
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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

El Plan, dado a su presupuesto, no comenz6 a ejecutarse hasta pasados 5 afios de la

redaccion del mismo.

o 1970-1990

Esta década comienza con la pérdida de las exportaciones de naranja por via maritima, ya
gue se adoptan las vias terrestres como mejor transporte de este tipo de mercancias.
Aparecieron dos nuevos traficos en aquel entonces, el del papel, el cual fue bienvenido por la
ciudad y que con el paso de los afios se consolidé como el principal trafico del puerto y la
actividad de desguace de buques, la cual no habia sido bienvenida por los problemas
medioambientales que generaba. El desguace de embarcaciones se produjo durante mas de

doce afos, pese a la oposicién del Ayuntamiento de Gandia.

Figura 2.9. Contaminacion de aguas por desguace. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

A principios de 1970 entr6 en servicio la primera ampliacion del muelle sur, que se trataba
de una prolongacion de la linea de atraque en 75 m, que alcanzaria los 225 m en total. En
1972 se iniciaron las obras de prolongacion del dique Norte hacia la playa, lo que permitié la
consecucién de una darsena para las embarcaciones deportivas del Club Nadtico. La
construccion de esta nueva darsena finaliz6 en 1973. En marzo y diciembre de 1976 se

realizaron las obras de tendido de vias de ferrocarril en el interior del puerto.

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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En 1982 se realizo la 22 fase de prolongacion del muelle sur , con un aumento de 80 m de
longitud y una profundidad de -7 m. El muelle contaba, tras esta ampliacion, con una longitud
total de 300m. Entre 1982 y 1983 se ejecutaron las obras correspondientes con el proyecto
del nuevo contradique sur, el cual consistia en la construccion de un digque de escollera que,
partiendo de la costa, comenzara con una alineacion recta inicial de 310 m, seguida de una
segunda alineacion de 240 m. En la siguiente imagen se ilustra la disposicion de este nuevo

contradique:

Figura 2.10. Nuevo contradique Sur. (Fuente: Gimeno, F., (2007). Historia del Port de Gandia).

En mayo de 1982 se clasificé el puerto de Gandia como puerto de interés general y en
diciembre de 1985, el puerto se integré en el ambito del Puerto Autbnomo de Valencia

(conocido ahora como Autoridad Portuaria de Valencia).

Finalmente, en 1989, se proyectd el muelle Serpis, el cual se realiz6 en dos fases. La
primera fase consistié en rellenar de arena una superficie entre el contradique sur y el dique
Serpis, y construir un primer tramo de muelle de 150 metros de longitud y de 9 m de calado.
Las obras de esta primera fase se realizaron entre 1990 y 1992. La segunda fase se realiz6
entre 1993 y 1995 consistiendo en la construcciéon de los dltimos 150 m de muelle, con una
profundidad de 10 m. El muelle Serpis conformé una linea de atraque de 300 m de longitud.
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o Situacion actual

En la actualidad, la Autoridad Portuaria de Valencia gestiona y administra el Puerto de
Gandia, junto con los puertos de Valencia y Sagunto. El puerto cuenta en la actualidad con los
dos diques de abrigo (dique y contradique) citados anteriormente. El dique norte, el cual cuenta
con una longitud de 1.100 metros y el contradique sur, que cuenta con 420 metros, siendo la

tipologia en talud la escogida para ambos diques.

En cuanto a los usos del puerto, se ha extraido del plano N°2. “Asignacion de Usos” la

siguiente figura en la que se pueden observar los usos del puerto y su division espacial.

T,
ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA REPARACION
'DEL DIQUE NORTE DEL PUERTO DE GANIA ARl

T o e
1.4
&Im 2
JUNIO 2020
e
cro

PO

& \
!

ASIGNACION DE USOS (GOMEZ WARIIN, MARIA ESTHER

Figura 2.11. Situacion actual y usos del puerto. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

El puerto se ha especializado en la manipulacion de productos forestales (papel y
paquetes de madera de importacion) y productos perecederos, especialmente fruta refrigerada

de importacién y exportacion. El uso pesquero, se corresponde a la zona azul.

En cuanto al uso deportivo, el Real Club Nautico de Gandia (marcado en verde) cuenta
con un total de 301 amarres, 265 correspondientes a la darsena interior y 36 en los pantalanes
exteriores. La mayoria de los amarres se distribuyen en cuatro pantalanes fijos de hormigén, y el
resto en dos lineas de atraque al norte y sur de la darsena deportiva, los cuales se observan en

la parte superior de la imagen 2.11
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A continuacién se muestra una imagen en la que queda mejor acotada la situacion de las

distintas instalaciones de las que dispone el puerto en la actualidad:

. Almacén fngorffico

. Autoridad Portuaria

. Capitania Maritima

. AN-332 AP-7 (Enlace Xeresa)

. A C-230 Gandia AP-7 [Enlace Oliva)

. Real Club Nautico de Gandia

. Varadero

k\%’:ﬁgna Zona pesquera
: Zonas de operaciones portuanas
. SEGASA p po

Zona uso mixto [ndutico, comercial, recreativo)

Figura 2.12. Instalaciones del puerto de Gandia. (Fuente: Valenciaport, 2021).
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2.2 El Dique Norte

Con el primer proyecto realizado en 1883 se define una seccidon transversal del dique
Norte, la cual se redisefia debido a que en diciembre de 1890, se produjo un gran temporal, el
cual causo averias de gran consideracion en la parte del dique ya construido, hasta el punto de
gue, la parte del dique que iba desde la tangente de entrada que se dispuso en el proyecto hasta
el final del dique hacia el mar (218 metros de longitud) fue arrancada quedando destruida la
plataforma. Segun Gimeno, F (2007), el impulso de las olas fue tal que lanz6 blogues de 10
Toneladas a gran distancia en el interior del puerto. A raiz de este temporal se aumentaron las
secciones transversales de los diques y se modificO también su trazado en planta. Por estos

motivos las obras quedaron paralizadas hasta enero de 1891.

En 1935 Finalmente se decidio prolongar el dique norte en una longitud de 150 a 200 metros,
a dragar el puerto a la cota de -6 metros y a construir una serie de muelles nuevos. Sin embarg0,
las obras no llegaron a realizarse por causa de la guerra civil. Esta prolongacién finalmente se
proyectd en 1966 y su construccion se materializ6 en 1972. Esta prolongacion supuso una
mejora sustancial en las condiciones de abrigo de los buques dentro del puerto.

ZA\ 2
PUERTO DE bs:'rANDIA

Figura 2.13. Prolongacion dique Norte 1972. (Fuente: Valenciaport. 1895).
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Figura 2.14. Tramo de prolongacidn. (Fuente: Valenciaport, 1935).
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Figura 2.15. Secciones transversales de prolongacién. (Fuente: Valenciaport, 1935).

Tras esta prolongacién, el dique Norte contaba con una longitud de 1100 m. Estos 1100 se
dividian en dos tramos bien diferenciados. El primero de ellos cuenta con 312 m de longitud y
arranca desde la playa de Gandia, protegiendo la darsena de embarcaciones menores. El
segundo tramo, de 788 m de longitud, protege la entrada del puerto.

En 1981, debido a los temporales de diciembre de 1980, se definieron una serie de
actuaciones necesarias para reforzar el diqgue Norte del puerto, cuyo talud exterior se habia visto
erosionado a causa de estos temporales y la escollera también quedo dafiada. Las obras
consistieron en el vertido y colocacién de cantos de escollera de un peso de 6 T, hasta conseguir

gue el talud exterior sea de 3H : 1V.

PERFIL LONGITUDINAL €. : /800 ' 2 3

PLANTA

Figura 2.16. Planta y perfil longitudinal del refuerzo. (Fuente: Valenciaport, 1981).
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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

En marzo de 2003 se llevaron a cabo una serie de obras de mejora del dique Norte, las cuales

consistian en la construccion de un camino de pecadores en el dique.

CAMINO DE PESCADORES

Figura 2.17. Camino de pescadores. (Fuente: Valenciaport, 2003).

Desde 1981 no se produjo ningun refuerzo hasta que en 2014 se proyectoé el refuerzo de la
escollera del dique Norte. Este refuerzo fue necesario debido a la accion de los numerosos
temporales producidos desde 1981, los cuales originaron dafos en las obras de defensa del
puerto, principalmente deslizamientos del manto principal, asi como puntuales pérdidas de
seccion en los 607 metros iniciales del dique. Para solucionar dichos problemas se lleva a cabo

el vertido y colocacién de escollera de un peso minimo de 6 Toneladas, hasta reconstruir la

seccion tipo original en los 607 metros iniciales.

-

SECCION TIPO - REGGLOCADO ESCOLLERA SECCICN TIPO - RESTO DE PERFILES
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Figura 2.18. Refuerzo de 607 m iniciales dique Norte. (Fuente: Valenciaport, 2014).

Autor: Alejandro Garcia Cércel
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Para definir esta reparacion, se definieron tres secciones tipo: del Pk 410 al 500 se restituyo la

seccion original del dique con talud 3H : 1V. En la berma de coronacién se recebd, con todo uno

de cantera (50/100kg), los huecos existentes entre la escollera de 6 toneladas.

Del PK 0 al 410 y del Pk500 al 607 se ejecutaron las siguientes soluciones:
* En las secciones donde solamente hiciera falta recolocar la escollera para conseguir la
cota proyectada, se recolocaron también los 4 m de talud mas préximos a la coronacion.
En la berma de coronacion se rellenaron con todo uno de cantera los huecos generados

por la escollera
* En la secciones donde el incremento de la cota de coronacion del dique afectaba al talud
del mismo, y no se hubiera producido una pérdida de seccion, el talud proyectado paso a

serde 1,5H : 1V. En la berma de coronacion se rellenaron con todo uno de cantera los

huecos generados por la escollera

Finalmente, las secciones transversales del dique Norte que se tienen en la actualidad son las

siguientes:

SECCION TIPO DE LA PROLONGACION DIQUE NORTE

e 8 [ L

Figura 2.19. Seccidn transversal del tramo 3 del dique Norte. (Fuente: Valenciaport, 2014)
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SECCION TIPO SEGUNDO TRAMO

E:1/200

Figura 2.20. Seccién transversal del tramo 2 del dique Norte. (Fuente: Valenciaport, 2014)
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Figura 2.21. Seccién transversal del tramo 1 del dique Norte. (Fuente: Valenciaport, 2014)

SECCION TIPO PRIMER TRAMO

SECCION TIPO SEGUNDO TRAMO SECCION TIPO TERCER TRAMO

Estado Actual, Secclones Tipo

e s

o

Figura 2.22. Localizacién de las secciones transversales. (Fuente: Valenciaport, 2014)
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Finalmente, la ultima actuacién realizada sobre el dique Norte fue en 2015 y se corresponde

con la construccion de un paseo peatonal sobre el mismo.

Pégina39



2.3 Borrasca “Gloria”

Para llevar a cabo el disefio de las obras de abrigo los factores que se tienen en cuenta
para su disefio son, por un lado, el criterio econdmico que siempre debe tenerse en cuenta en la
construccion, y por otro, el factor de riesgo de averia. En estos casos, siempre se llega a una
solucion de compromiso entre estos dos criterios, en la cual se busca reducir al maximo el riesgo
de averia con el menor nimero de recursos econémicos, es decir, se busca la mayor eficiencia y

eficacia posible del disefio.

En el caso de las obras de abrigo, siguiendo el criterio de riesgo, el factor de disefio
utilizado es la altura de ola. Las mayores alturas de ola se dan durante los temporales, y en este
caso, es un temporal el desencadenante de este proyecto. Este temporal se conoce con el
nombre “Gloria” y tuvo lugar en Enero del pasado afio 2020 durante los dias 19 a 24 de ese

mismo mes y afecto a la gran mayoria de costas del Mediterraneo.

Durante el temporal, segun Puertos del Estado (2020), las boyas y maredgrafos
registraron valores récord en el Mediterraneo Occidental de altura de ola significante. EI mayor
dato se obtuvo por la boya de aguas profundas de Valencia, la cual registré 8.44 metros de altura
de ola significante. Si se considera que la altura de ola significante se corresponde con la media
del tercio de olas de mayor altura, se puede estimar que la mayor ola que se produjo pudo llegar
a alcanzar los 13.5 metros. Es importante tener en cuenta que, la altura maxima, a pesar de su
interés, no es tan representativa como la altura de ola significante, ya que su validez esta
circunscrita al punto de medida, por lo que, aunque se mida una gran ola individual en alta mar

esto no significa que dicha ola se propague hasta la costa.

Figura 2.23. Borrasca Gloria. (Fuente: Puertos del Estado, 2020).
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Pero las alturas de ola en aguas abiertas no son los Unicos récords que batié “Gloria”, ya
gue este temporal también se dejé notar en el interior de los puertos. En el puerto de Valencia, el
mareodgrafo llegdé a registrar una altura de ola significante de 2.11 metros y un valor de altura

maxima de ola de 3.28 metros.

En lo relativo al nivel del mar, se produjo también una fuerte sobreelevacion asociada a
dicho temporal, la cual se observé en todas las estaciones mareograficas de Puertos del Estado
en la zona. En el caso de Gandia, municipio en el que se ubica este proyecto, segun Carbonell,
J.P (2020) se batio el récord de sobreelevacion del nivel del mar, llegando a registrarse valores
80 cm superiores al nivel medio. De hecho, un estudio elaborado por el Grupo de Cartografia
Geoambiental y Teledeteccion de la Universitat Politecnica de Valéncia evidencia el impacto de

“Gloria” en la regresion del litoral.

Segun Carbonell, J.P (2020) la monitorizacion con detalle de los mas de 200 km de costa
gue se extienden entre Vinaros y Dénia permitié detectar multiples cambios. Fijando la atencién
entre las dos fechas mas separadas (el 6 y el 26 de enero) se pudo medir que el retroceso medio
de todas las playas del Golfo de Valencia fue de 11,1 metros. En el caso de la Safor, comarca en
la que se desarrolla este proyecto, segun este estudio, las playas que mas retrocedieron son
I’Auir en Gandia con una pérdida media de arena de 23,2 metros, la de Xeraco con una pérdida

de 19,8 my el “Grau de Gandia” con una pérdida de 26,4 m.

Figura 2.24. Playa de Gandia durante la borrasca. (Fuente: Carbonell, J.P, 2020).
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Es importante tener en cuenta que los efectos mas destructivos de los temporales se
producen en situaciones donde se dan conjuntamente fuerte oleaje y una sobreelevacion del
nivel del mar, como fue en este caso, ya que la combinacion de estas dos situaciones puede
generar grandes desperfectos superficiales en paseos maritimos y obras de abrigo. También
pueden afectar al fondo marino, ya que pueden llegar a generar un desplazamiento de

sedimentos del fondo, como se produjo a la entrada del Puerto de Gandia.

Este desplazamiento de sedimentos generd serios problemas sobre el tramo final del
tronco del dique Norte del puerto y sobre el morro del mismo. Se profundizar4d en estos
problemas en el anejo N°5: “Averias y objeto del Proyecto”. Otro de los problemas que genero
dicho temporal es la afeccion que tuvo sobre los distintos paseos maritimos, los cuales, ante el
cambio climatico y la subida del nivel del mar, empiezan a suponer un peligro, a diferencia de los

cordones dunares, los cuales protegen de las olas.
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Estudio de soluciones para la reparacion del digue Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

ANEJO N°3: GEOLOGIA Y GEOTECNIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Pégina42

Autor: Alejandro Garcia Cércel



DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

. S
cAMIN=..FS ESCUELA TECNICA SUPERIOR
up

INDICE INDICE DE FIGURAS

e Figura 2.1 Extracto del MAGNA en zona del puerto. (Fuente: IGME, 1973).

j I [ 0] {0 Yo [ [oTo1 (o] o T 44

2. Geologia.

2.1 Materiales existentes enlazona...........oooeeeeieieiiiinn... 44

3. Geotecnia

3.1 Propiedades litol0giCcas. ..........covviiiiiiii e 45
3.2 Propiedades geotecniCas..........coevieiiiiiiiiiiii i, 45
3.3 Propiedades geomorfoldgicas...........ccooovvieiiiiiiiinannn.. 45
4 Mapas IGME. ... 46

Pégina43



DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

OBl
cAMIN%ﬁ' ESCUELA TECNICA SUPERIOR

1. Introduccion 2.Geologia

El objetivo principal de este anejo es definir las cualidades geoldgicas y geotécnicas de los 2.1 Materiales existentes en la zona
terrenos que alberga este proyecto. Esto se realiza con la intencion de comprobar la viabilidad de
la obra con respecto al medio fisico. Con el objetivo de comprobar que las obras proyectadas no Como se ha mencionado anteriormente, se recurre al Mapa Geoldgico de Espafia elaborado
superar la capacidad portante del terreno se recurre a los mapas geoldgicos y geotécnicos por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Recurriendo a los mapas MAGNA con una
desarrollados por el IGME. escala 1:50.000, se tiene que la hoja 796 (30-31) se corresponde con la localidad de Gandia.

En la zona a estudiar a estudiar se observan materiales pertenecientes al holoceno y
pleistoceno superior del periodo cuaternario, por lo que se puede afirmar que se tienen

materiales relativamente jovenes. Los materiales que se tienen son principalmente los siguientes:

e Limos edlicos (23): formados debido al depdsito de sedimentos transportados por
el viento sobre la antigua albufera existente en la zona y que forman una franja

continua paralela al litoral.

e Aluviales (33): formados por depdsitos de fondo de la rambla, sobretodo cuando se
producen precipitaciones considerables y que conforman gran parte del detritus

que el rio Serpis esparce en la zona.

e Limos de inundacién (29): limos arenosos y grisaceos.

e Depositos marinos (32): se corresponde a arenas grises con fauna las cuales se
encuentran debajo de los limos edlicos. Se encuentra un depésito de margas
grises con fauna marina de una extension reducida y de una altura maxima de

aproximadamente 1 metro.

En la siguiente imagen se muestra un fragmento del mapa MAGNA centrando sobre los

estratos geoldgicos con los que el puerto colinda.
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Figura 2.1. Extracto del MAGNA en zona del puerto. (Fuente: IGME, 1973).

3. Geotecnia

En este caso, las caracteristicas geotécnicas de la zona se encuentran descritas en la Hoja
8-8/64 del Mapa Geotécnico General de Alcoy, elaborado también por el IGME. El mapa se
divide en zonas y areas, en concreto, el puerto de Gandia se encuentra en la primera de las dos
regiones en las que se divide el mapa, Con respecto al area a la que pertenece (area l1) esta se
caracteriza por ser una llanura litoral con ciertos aluviones. En la memoria adjunta a este mapa
se encuentra explicado con mayor detenimiento las caracteristicas de cada una de las areas en
las que se divide el mapa, sin embargo, profundizar en estas caracteristicas no es el objeto de

este trabajo académico.

3.1 Propiedades litologicas

Dichas caracteristicas se encuentran descritas en la memoria mencionada anteriormente,
en la que se explican las caracteristicas fisicas y mecanicas. En este caso, se tiene que el
terreno esta formado por materiales sueltos de gravas y arenas con limos y arcillas formando
lentejones horizontales. También se tiene suelo vegetal arcilloso potente y en general, los suelos

poseen una resistencia mecéanica baja y una permeabilidad también baja.

3.2 Propiedades geotécnicas
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Estas propiedades definen el comportamiento de los suelos al verse solicitados a una serie
de esfuerzos, en este caso, a los esfuerzos producidos por el Dique Norte. En la memoria de
definen las caracteristicas basicas que son las que definen el comportamiento de los materiales,

estas caracteristicas son:

e Capacidad de carga: baja o media

e Asientos: a largo plazo de tipo medio para cargas unitarias medias

Con esto, se define que en la zona de estudio las caracteristicas son medias, y teniendo
en cuenta los antecedentes de la zona con respecto a este tipo de obras, se puede afirmar que

no existirdn problemas con respecto a la obra proyectada en este trabajo.

3.3 Propiedades geomorfolbgicas

Al igual que las propiedades anteriores, en la Memoria de la hoja de Alcoy se pueden
encontrar las caracteristicas geomorfolégicas del area de estudio (I1), describiendo los principales
rasgos geomorfologicos, los efectos de la actividad enddgena (principalmente la actividad
humana) en las distintas formaciones y el comportamiento de los materiales ante los agentes de
erosion externa. Con respecto a estos aspectos, el terreno muestra una morfologia plana con
pendientes del 3%. El suelo vegetal es potente y el terreno es estable bajo condiciones naturales

y artificiales.
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1.Introduccién 2.Batimetria

2.1 Batimetria general de la costa mediterranea
El objetivo principal de este anejo es definir la batimetria de la zona de estudio. La batimetria

estudia las profundidades marinas y se podria decir que es el equivalente, debajo del agua, a la

. ., ) i L En primer lugar, se va a mostrar una batimetria general de la costa, la cual sera de vital

altimetria. Esta batimetria se representa en cartas batimétricas, las cuales representan en un
. _ i . importancia para el Anejo N°6: “Clima maritimo y estudio del nivel del mar’ ya que permitira

plano la forma que tiene el fondo cubierto de agua. Para ellos se apoya en lineas que tienen la
. . _ _ i . . definir el angulo de incidencia del oleaje con respecto a la batimetria. Se ha marcado con una

misma profundidad y a las cuales se denominan isobatas. Estas serian equivalentes a las lineas
. . . circunferencia en rojo la ubicacion del puerto de Gandia. La vista general de la batimetria es la

de nivel en altimetria.
siguiente:

En este anejo se van a indicar las profundidades basicas necesarias para caracterizar
posteriormente el oleaje y se va a llevar a cabo una pequefia explicacion de como la borrasca
Gloria afecto al fondo marino de la zona, generando la socavacion del pie del dique y el posterior

deslizamiento de los elementos del manto principal del mismo.

Hay que destacar que en este anejo se van a incluir una serie de imagenes extraidas de los
planos de la batimetria. Si se quieren consultar las batimetrias completas que se exponen en
este anejo, se ruega que se dirija al documento planos, concretamente en el plano NO°5:

Batimetria.

Riu Xeraco-Vaca |

Real Club
Nautico - Gandia

Sierra de Gallinera

Sierra de Mustalla
Pego

\ "\
N e \ \ N\ \\\ \\ \\ 2 \\‘& \\i‘:\i‘\\\\
NN ? '

:X\“‘. RARE! »’W’J /;

Figura 2.1. Batimetria general de la costa. (Fuente: Navionics, S.f).
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2.2 Batimetria en zona de estudio. e Evolucidon de la batimetria

« Profundidad a pie de dique En primer lugar, en el 2019 se realizaron una serie de dragados los cuales finalizaron en abril

de ese mismo afio. Estos dragados tenian como objetivo el aumento del calado en la bocana de

Es muy importante definir cual es la profundidad a pie de dique ya que, como se vera en ., i . . ,
entrada del puerto de Gandia y en la darsena Serpis, como se puede apreciar en la figura 2.3. El

anejos posteriores, esta es necesaria para la obtencion de la altura de ola de disefio del dique. .
objetivo de este dragado era alcanzar la cota -11 m en la bocana de entrada al puerto y la -10.5

Para conocer dicha profundidad se recurre al plano N°3 en el que aparecen las secciones del i _

_ _ _ en la darsena Serpis.
dique previamente al paso del temporal. Se recurre a este plano ya que se quiere conocer la
profundidad a pie de dique que se utilizara para el disefio de los elementos que compondran el

refuerzo del manto principal del mismo.

;s NUCLEO

Figura 2.2. Seccidn tipo dique Norte — profundidad del pie de dique. (Fuente: Elaboracidon propia, 2021).

De la figura 2.2 se obtiene que la profundidad del pie del dique con respecto al nivel medio del

mar actual es de 9.8 metros. Esta profundidad no siempre es la misma, ya que las variaciones del
nivel del mar pueden hacer que esta aumente o disminuya, sin embargo, ese tema no es objeto
de este anejo. Hay que tener en cuenta que la batimetria evoluciona con el tiempo, ya que el Figura 2.3. Dragado de bocana de entrada y darsena Serpis. (Fuente: Valenciaport, 2019).
dique supone una barrera al transporte sdlido litoral, lo que genera depdsitos de material en el pie

del dique. Ademas, las grandes borrascas pueden generar socavaciones en el pie del dique, Como se ha visto en el Anejo N°2: “Antecedentes” en Enero del pasado afio 2020 durante los

erosionando el mismo y produciendo descalces en la berma de pie. La evolucién de la batimetria dias 19y 24 de ese mismo mes se produjo el temporal “Gloria” el cual afecté a la gran mayoria de

se desarrolla més detenidamente en el siguiente apartado. costas del Mediterraneo. Este temporal afecté al fondo marino, generando un desplazamiento de
sedimentos del fondo, lo cual provocé la socavacion de parte de la berma de pie del dique Norte.
Este desplazamiento de sedimentos genero serios problemas sobre el morro y el tramo final del
dique Norte del puerto ya que, debido a esta socavacion, se produjo un corrimiento en el talud de
los elementos del manto principal. En las siguientes imagenes se muestra la evolucion de la
batimetria entre abril de 2019 y junio de 2020, en las que los colores mas oscuros (azules)

indican mayores profundidades.
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Se puede apreciar a simple vista como el temporal ha desplazado gran parte de los sedimentos
gue conformaban el pie del dique de la seccién del morro y el tramo final del dique, generando los
problemas ya mencionados. A continuacién se va a mostrar en la figura 2.5 una batimetria de detalle

realizada en el 2020, sobre la que se comentaran los efectos del temporal.
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Figura 2.5. Batimetria de detalle sobre el tramo final del dique Norte. (Fuente: Valenciaport, 2020).

Como se ha mencionado anteriormente, esta figura se trata de una imagen extraida de los
planos de la batimetria. Si se quieren consultar las batimetrias completas que se exponen en
este anejo, se ruega que se dirija al documento N°2 en el que se pueden observar los planos del
proyecto, en concreto el plano N°5: “Batimetria”. En la figura 2.5 se puede apreciar como la
profundidad en el pie del dique ha aumentado considerablemente, pasando de los 9.8 metros
iniciales (tener en cuenta que estos 9.8 metros son respecto al nivel medio del mar actual) a unos
12.5 metros, llegando a alcanzar los 12.8 metros en algunos puntos. En anejos posteriores se
determinaran las actuaciones necesarias para solucionar estos problemas, las cuales se basaran
en un refuerzo de los elementos del manto principal y en la disposicion de una berma de pie que

sostenga los elementos del manto, asi como una berma contra socavacion que evite, como su

BATIMETRIA JUNIO 2020 propio nombre indica, socavaciones de la berma de pie. Esto se realizara con el objetivo de evitar
gue se vuelva a producir el descalce de la berma provocado por el desplazamiento de material en
Figura 2.4. Evolucién de la batimetria tras temporal Gloria. (Fuente: Valenciaport, 2020). el pie del dique en caso de producirse temporales de magnitud similar al temporal “Gloria” y evitar

por tanto los problemas que este descalce ocasiona sobre los elementos del manto principal.
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e Inclinaciéon de la batimetria en zona de estudio.

Es necesario comprobar la pendiente del fondo, ya que esta puede influir en la formulacion a
utilizar a la hora de realizar el disefio de las piezas del manto principal para el refuerzo, como se

vera en el “Anejo N°7: Estudio de soluciones”.

Trabajando directamente sobre el plano se realizan dos comprobaciones: en la primera se
comprueba que cada 100 metros, la batimétrica desciende 1 m. En la segunda se obtiene que
cada 260 metros, la batimétrica desciende 2.5m. Por tanto, se puede afirmar de forma empirica
que el talud del fondo marino en la costa de Gandia es de aproximadamente el 1%, lo cual

concuerda con el talud caracteristico de la arena, es cual suele ser también del 1%.
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1.Introduccién

El objetivo principal de este anejo es definir las averias generadas por el temporal “Gloria” en
el dique Norte del Puerto de Gandia. Tras definir las averias generadas sobre el mismo, se

pasara a definir el objeto de este proyecto, el cual se basa en la reparacion de las mismas.

L
CAMI“ %’ =80 ESCUELA TECNICA SUPERIOR

CANALES Y PUERTOS

' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

COMPROMETIDA CON LOS DBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

2. Averias generadas

2.1 Averias en fondo marino y berma de pie.

Como se ha mencionado en el apartado “2.2 Batimetria en zona de estudio” del Anejo N°4:
Batimetria y Topografia, el temporal que tuvo lugar entre los dias 19 y 24 de enero (temporal
Gloria) afecto al fondo marino, generando un desplazamiento de sedimentos del fondo, lo cual
provoco la socavacién de parte de la berma de pie del diqgue Norte. El volumen de material que
se desplaz6 fue considerable como puede observarse en la figura 2.1, en la que se ha

representado en azul la superficie de material la cual fue desplazada por el temporal.
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Figura 2.1. Superficie de material desplazado. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

Realizando un célculo aproximado, el volumen de material del fondo que se desplazé fue
de casi 55000 m?, lo cual es un indicador de la fuerza de este temporal. Este desplazamiento de
sedimentos generd serios problemas sobre el morro y el tramo final del dique Norte del puerto. El
temporal no sélo provocoé el descalce de la berma de pie del dique, sino que también desplazo
por completo a la misma, haciéndola desaparecer, como se vera a continuacion en una serie de

imagenes. Debido a la desaparicion de la berma de pie, se produjo un corrimiento en el talud de
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los elementos del manto principal del dique, lo cual provocd que algunos de los bloques de 2.2 Averias en manto principal.
hormigon que conformaban el manto principal del dique cayeran y se depositaran en el fondo, a

pie de dique. En la figura 2.2 se muestra la evolucion del pie del dique antes y después del Ademas de las averias ya mencionadas, se puede apreciar la desaparicién de la banqueta

temporal. contra socavacion. Esta desaparicion de la banqueta y la inexistencia de ha dado lugar al
corrimiento del talud del manto principal, el cual ha pasado del inicial 3H : 1V, al actual 3.5H : 1V,

provocando ademas que algunos de los elementos del manto principal, es decir, los bloques de
PREVIO AL TEMPORAL hormigon de entre 24 y 36 toneladas, se depositen en el fondo del mar, generando en algunos
puntos pérdidas de seccion en el manto. Estos efectos pueden observarse en la figura 2.2 de

este mismo anejo en la que, fijAndose en la segunda imagen, se puede apreciar la desaparicion

de la banqueta contra socavaciéon y como ha habido un corrimiento del talud por el cual los

bloques se han depositado en el fondo, a pie de dique.

En el siguiente anejo, el correspondiente con el estudio de soluciones, se explican con
mayor detalle los elementos que conforman la estructura principal de los diques en talud, por lo
gue se recomienda dirigirse a este anejo para consultar el funcionamiento de este tipo de diques.

En ese mismo anejo se encuentra también definida la zona de actuacion sobre la que se van a

POSTERIOR AL TEMPORAL .|—.|

llevar a cabo las reparaciones mencionadas anteriormente.

ESCOLLERADE75KG-15T
NIVEL MEDIO DEL MAR - ACTUAL

Figura 2.2. Evolucidon de la berma de pie y el fondo a pie de dique. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Se puede apreciar a simple vista en la figura anterior como el temporal a afectado al pie
del dique, aumentando la profundidad de los 9.8 metros iniciales hasta los 12.6 - 12.8 metros

actuales.
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3. Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto consiste en la reparacion de las averias generadas por el
temporal “Gloria” en el morro y el tramo final del dique Norte del Puerto de Gandia. Estas
reparaciones son de vital importancia para el correcto funcionamiento de la obra de abrigo
existente, y no solo es necesario para asegurar el correcto funcionamiento, sino que es también
necesario para evitar que futuros temporales dafien de nuevo el dique provocando desperfectos
aun mayores que los actuales. Ademas, hay que tener en cuenta que es importante adaptar las
obras existentes a las nuevas normativas en materia de disefio, ya que con esto se consigue

dotar a las estructuras de mayor resiliencia.

La reparacion de los diversos elementos que se han visto afectados por el temporal
mencionado anteriormente se hard teniendo en cuenta las posibles sobreelevaciones que
puedan darse, ocasionadas por el cambio climatico. Estas sobreelevaciones se evaluaran con
mayor detalle en el siguiente anejo, en el cual se estudia y se analiza el clima maritimo y los

niveles del mar de la zona de estudio.

Las reparaciones principales las cuales van a ser analizadas en este proyecto son:

1) Se realizara un estudio de soluciones en el que se analice el estado del manto
principal actual del dique y las reparaciones que son necesarias sobre el mismo. En este
estudio de soluciones se incluira la posibilidad de disponer un nuevo manto principal,
usando bloques de cubipodos, o si se mantendra el material existente en la actualidad

(blogues de hormigon) volviendo al talud original 3H : 1V.

2) Para cualquier alternativa sera necesario llevar a cabo un correcto disefio de la berma de

pie. El disefio de la misma se realizara en el “Anejo N°8: Disefio de solucion adoptada”.

DE INGENIERIA DE CAMINOS,
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3) Se estudiara la necesidad de realizacién de una banqueta contra la socavacion que

evite el descalce de la berma de pie. Esta puede no ser necesaria debido a la gran
cantidad de material necesario, sin embargo el andlisis de las distintas alternativas no es

objeto de este anejo, si no del “Anejo n°7: Estudio de soluciones”.
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1.Introduccién

El objetivo principal de este anejo es llevar a cabo el estudio y analisis de las condiciones del
clima maritimo en el Puerto de Gandia, definiendo la altura de ola significante o de calculo y
caracterizando la propagacion del oleaje hasta su llegada al puerto. En este anejo también se
van a definir las referencias de cotas topograficas en el puerto, definiendo de esta forma el nivel

del mar existente en el mismo.

SRS s
CAMI"Z.F ESCUELA TECNICA SUPERIOR
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2.Nivel del mar

Para obtener el nivel del mar se recurre a la red de estaciones REDMAR (Red de medida del
nivel del mar y agitacion de Puertos del Estado). Esta red tiene como objetivo la monitorizacion
del nivel del mar en tiempo real, y la generacion de series histdricas para su posterior

explotacion.

Para obtener las referencias de las diferentes cotas se utiliza el Marebdgrafo de Gandia, en
concreto se van a usar los datos recopilados en la memoria anual de 2018. Segun Puertos del
Estado (2018) el maredgrafo se ubico inicialmente en el extremo del Muelle Sur, junto a la caseta
contra incendios, pero un accidente por impacto de una draga contra el muelle en noviembre de
2009 obligd a reubicarlo unos 200 m de su posicion original. ElI sensor se instal6 en una
estructura en forma de L disefiada para sustentar la antena radar que lo eleva unos metros sobre
el cantil del muelle. El clavo geodésico mas cercano se conoce con el nombre de NUEVO-

MAREOG, y es el clavo que utiliza como referencia. Se obtienen los siguientes datos:

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR GANDIA

(cotas en metros)

RADAR

CLAVO “NUEVO
MAREOGRAFO”

1.726 (2010)
1.865 (2010)

0.008
(2011) CERO REDMAR

NMMA*

Clavo Nuevo Maredgrafo: instalado sobre la zapata del Mareografo del Puerto de Gandia
*NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante. Cero IGN.

CLAVO “NUEVO
MAREOGRAFO”

b g Puertos del Estado
Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo estd simplificada. v.’ 2 Y AGENDA URRANA =

Figura 2.1. Esquema DATUM maredgrafo de Gandia. (Fuente: Puertos del Estado, 2018).
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Es importante sefialar que en este caso, el cero del mareégrafo (cero hidrografico)
actualmente coincide con el cero del puerto (cero REDMAR). Todas las cotas topograficas que
aparecen en este proyecto académico estan referidas al cero del Puerto de Gandia, es decir, al

cero REDMAR el cual coincide con la minima bajamar.

2.1 Variaciones del nivel del mar

Las variaciones del nivel del mar se conocen con el nombre de mareas, y estas se
corresponden con oscilaciones de onda superiores a 1 hora. Se conocen dos tipos de marea, la
marea astronémica, que se corresponde con el movimiento periddico de elevacion y descenso
del nivel del mar debido a las atracciones gravitatorias y la marea meteoroldgica, la cual se debe
a cambios en la presion atmosférica y a cambios producidos por la accion del viento (el viento

puede generar corrientes).

Estas variaciones se tienen en cuenta gracias al mareégrafo, ya que este recoge la
informacion en tiempo real en intervalos de 5 minutos, interpolando los datos para obtener un
resultado lo mas exacto posible. Hay que tener en cuenta que es necesario conocer la
sobreelevaciéon del mar, ya que esta definira la profundidad y por lo tanto la altura de ola que
puede llegar a puerto. Para conocer esta sobreelevacion, se debera determinar la marea

astrondmica y la marea meteorolégica como se muestra a continuacion:

Swm (1) = Sma (t) + Sy
Donde:

e Swm: nivel de marea
e Swwm: sobreelavacion originada por la marea astronémica

e S sobreelavacion originada por la marea meteorolégica

Como se ha mencionado anteriormente, el maredgrafo recoge estas variaciones, por lo que
se disponen de estadisticas de las variaciones del nivel del mar que se recogen en el informe

anual proporcionado por Puertos del Estado (2018):
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Estadistica Minimos Estadistica Maximos

Minima (m): -0.40 Minima (m): -0.24
Maxima (m): 0.36 Maxima (m): 0.63
Media (m): -0.07 Media (m): 0.11
Desv.Est. (m): 0.10 Desv.Est. (m): 0.11
Moda (m): -0.07 Moda (m): 0.08
Mediana (m): -0.07 Mediana (m): 0.10
Sesgo: -0.08 Sesgo: 0.21
Curtosis: 0.31 Curtosis: 0.68

Figura 2.2. Estadisticas de minimos y maximos observados. (Fuente: Puertos del Estado, 2018).

Conociendo dichos datos, se elabora un esquema en el que se definen los valores del
maximo y minimo nivel observados, asi como la maxima pleamar astronémica (PMMA) como la

minima bajamar astronémica (PMMI).

1734% NUEVO-MAREOG.
N

N

63 — Maximo nivel observado

18 — Maxima pleamar astronémica (PMMA)

(S

Nivel medio del mar (NMM)
0 CERO REDMAR

—16 — Minima bajamar astronémica (PMMI[I)

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

—40 = Minimo nivel observado

Figura 2.3. Principales referencias del nivel del mar y las mareas actuales. (Fuente: Puertos del Estado,

2018).
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Sin embargo, hay un tipo de variacion del nivel del mar que puede afectar a las

estructuras proyectadas y de la cual no se tienen registros. Esta variacion del nivel del mar es la

gue puede llegar a provocar el cambio climatico.

Variacion del nivel medio del mar debido al cambio climéatico

Segun Diego K. Kresting (2016) las variaciones del nivel del mar asociadas al cambio
climatico se atribuyen basicamente a cambios de nivel estéricos, causados
fundamentalmente por variaciones en la temperatura de la columna de agua, y a los
cambios de masa de los océanos, como resultado de la adicion de agua proveniente de

los reservorios continentales (glaciares, capas polares y reservas hidroldgicas).

El Instituto Espafiol de Oceanografia — IEO (2010) estudi6 las tendencias del nivel del
mar en el Mar Mediterraneo, dentro del estudio Cambio Climatico en el Mediterraneo
Espanol. La conclusion del informe fue la siguiente: “A partir de principios de los 90 parece
registrarse un fuerte ascenso del nivel del mar, causado por el descenso de la presion
atmosférica y el aumento de las temperaturas, con tasas de entre 2,5 mm/afio y 10
mm/afio. Los datos sugieren que, ademas del calentamiento de las aguas, otros factores
como el aumento de la cantidad de la masa de agua pudieron ser responsables de esta
aceleracion del ritmo de ascenso del nivel del mar”. Teniendo en cuenta estas variaciones,

se han llevado a cabo una serie de proyecciones del nivel del mar.

Segun el estudio realizado por el Dr. Diego K. Kersting: “Cambio climatico en el medio
marino espanol: impactos, vulnerabilidad y adaptacion” desarrollado por el PNACC (Plan
Nacional de Adaptacién al cambio Climético) las tendencias de ascenso del nivel medio
del mar para el siglo XXl se sitian entre 3,7 y 5,3 mm/afio para el escenario A2,
(emisiones de gases invernadero altas) lo que supondria un aumento total de 40 a 60 cm
para el aflo 2100. Segun otro informe realizado en este mismo plan en 2014: “Cambio
climatico en la costa espanola” las proyecciones de nivel del mar considerando un
escenario moderado (RCP4.5) y un escenario representativo de altas emisiones de gases
de efecto invernadero (RCP8.5) se pueden observar en a Figura 2.4. Estas muestran el
aumento del nivel medio del mar para los dos escenarios considerados, en el periodo

2081-2100, en las costas espafiolas.
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Figura 2.4. Proyecciones del aumento del nivel del mar en el periodo 2081-2100. (Fuente: lfiigo J. Losada

Rodriguez et. al, 2014).

Teniendo todos estos datos en cuenta, se va a estimar en este proyecto un aumento de
5mm/afio. Con este dato se procederd a calcular el aumento del nivel del mar al que
tendra que enfrentarse la obra, teniendo en cuenta que la vida util de la obra para este
proyecto es de 50 afios, se tiene que la estimacion del aumento del nivel del mar debido al

cambio climatico es de:
Sce= Sanvar ¥ Tuen = 25 am
Donde:

e Scc: sobreelevacion debida al cambio climético (cm)
e Sanual: sobreelavacién anual = 5 mm/afio

e [gtjl: vida Gtil = 50 afios

Considerando esta sobreelevacion, se tiene que el esquema en el que se definen los
valores del maximo y minimo nivel observados, asi como la maxima pleamar astronémica
(PMMA) como la minima bajamar astronémica (PMMI) para el afio 2070, que es para el

cual se realizaran los calculos de disefio, queda de la siguiente forma:
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Figura 2.5.

173 4% NUEVO-MAREOG.
\

N

88 [ Maximo nivel previsto
~
-1
—
=
=
o
L_:‘ 43 |— Maxima pleamar astronémica (PMMA)
£ 27 |- Nivel medio del mar (NMM)
; 9 7 Minima bajamar astronoémica (PMMI)
o 0 CERO REDMAR
=
& -15 Minimo nivel observado
{:

Principales referencias del nivel del mar incluyendo variaciones debidas al cambio climatico y las mareas
para el afio 2070. (Fuente: elaboracién propia, 2021).
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3.Estimacion de vida util y periodo de retorno (ROM 0.0)

En este apartado se van a definir los pasos a seguir para la obtencion de la vida util de la
estructura y el periodo de retorno, el cual ser4 necesario para la obtencién del oleaje de disefio
en el siguiente apartado. Todo lo expuesto en este apartado se ha obtenido gracias a Puertos del

Estado (2001) con la redaccion de las recomendaciones de obras maritimas (ROM).

1. Se lleva a cabo la estimacion del IRE o indice de repercusion econémica. Para estimar este

valor se ha usado la formulacién propuesta por la ROM en su apartado 2.7.1.4:

CRD + CRI

IRE = 0

Donde:

o Co: parametro que en Espaiia tiene un valor de 3.000.000 €

e CRp: es el valor de las repercusiones econémicas por reconstruccion de la obra. A falta de

estudios de detalle, simplificadamente, podra considerarse que este coste es igual a la

inversion inicial, la cual se estima que es de aproximadamente 50.000.000 €
o (R hace referencia a las repercusiones econémicas por cese, destruccién o pérdida de la

operatividad de la obra realizada. Se estima con la siguiente ecuacion (apartado 2.11.1.4):

K cx@+B
oo = ¢x( )

- A es el coeficiente de ambito del sistema productivo al que sirve la obra maritima. En
este caso, al tratarse de una obra que afecta a uno de los puertos de interés general en

el cual se produce trafico internacional de mercancias se toma: A=5.

- B hace referencia al a la importancia estratégica del sistema econémico y productivo al
gue sirve la obra. En este caso se considera que es relevante, y por ello se toma: B=2.

- C hace referencia a la importancia de la obra para el sistema econémico y productivo al
que sirve. Se trata de una obra de abrigo que protege al puerto del oleaje y que permite
la entrada de buques para llevar a cabo las operaciones de carga y descarga y por
tanto es esencial para el puerto. Por ello se toma: C=5.

CRI

— =235
CcOo
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Finalmente se tiene que el valor del IRE es de:

IRE = 51.667

2. Una vez estimado del IRE, con este valor se determina la vida util de la obra, sabiendo que
este valor sera el periodo de tiempo que la misma este en servicio. La ROM, en su tabla 2.1

define que:

IRE <5 6-20 >20
Vida util en afios 15 25 50

Figura 3.1. Vida util minima en funcidn del IRE. (Fuente: Puertos del Estado — ROM 0.0, 2001).

El valor del IRE es de 51.667 > 20, por lo tanto la vida util del proyecto sera de 50 afios.

3. El siguiente paso consiste en estimar la probabilidad conjunta de fallo (apartado 2.10.2 de la
ROM). La probabilidad conjunta de fallo en ELU, es decir, la PteLu, debe ajustarse a los

valores recomendados de las siguiente tabla:

ISA <5 5-19 20 -29 >30
P;.. 0.20 0.10 0.01 0.0001
B, 0.84 1.28 2.32 3.71

Figura 3.2. Maxima probabilidad conjunta para ELU. (Fuente: Puertos del Estado — ROM 0.0, 2001).

Para obtener el valor de esta probabilidad, como se observa en la figura anterior, sera
necesario definir el valor del ISA (indice de repercusion social y ambiental), el cual se define

en el apartado 2.7.1.6 de la ROM como el sumatorio de tres indices:

e ISA1: es el subindice de posibilidad y alcance de pérdidas humanas. Segun el apartado
2.11.3.1, los valores de este indice varian entre 0 y 20, segun si el dafio producido
puede ser remoto (0) o catastrofico (20). En este caso se toma un valor de 3, ya que la
pérdida de vidas humanas es posible pero poco probable.

e |SA2: es el subindice de dafos en el medio ambiente y patrimonio artistico-histarico.
Segun el apartado 2.11.3.2, los valores de este indice varian entre 0 y 15, segun si el

dafo producido es remoto (0) o muy alto (15). Se toma un valor de 4, ya que las obras
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de abrigo producen dafios en el transporte sélido litoral, y aunque estos dafios sean
importantes, estos se pueden revertir en un periodo inferior a 5 afos.

e ISAs: es el subindice de alarma social. Segun el apartado 2.11.3.3, los valores de este
indice varian entre 0 y 15, segun si la alarma social puede ser baja (0) o muy alta (15).
En este caso se toma un valor de 0, ya que no hay indicios de que pueda existir una

alarma social significativa la cual se pueda asociar al fallo de la estructura.

Por tanto el valor del ISA definido en el apartado 2.7.1.6 de la ROM es de:

3
ISA=zISAi=3+4+O=7
i=1

Segun la figura 3.2, para un valor de ISA=7, la probabilidad conjunta de fallo (PteLu) es de 0.1.

4. Finalmente, el apartado 7.7.1.1 proporciona la relacion entre el riesgo y el periodo de retorno,

una vez conocida la vida util. Se utilizan estas relaciones ya que son una simplificacion en la

gue se evalla la seguridad frente los modos de fallo principales. La relacion es:

Py =] -[Fx(x)]v= |- [l S

Te,

vV

Figura 3.3. Relacion para la obtencion del periodo de retorno. (Fuente: Puertos del Estado — ROM 0.0, 2001).

Donde:

e P n,v: probabilidad conjunta de fallo = 0.1

e V:vida util = 50 afos

Despejando se obtiene que el periodo de retorno es de Tr = 475 afios. Finalmente se ha

obtenido que:

Periodo de retorno (Tr) 475 afos

Vida util 50 afios

Figura 3.4. Vida util y periodo de retorno de la obra a proyectar. (Fuente: elaboracién propia, 2021).
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4. Clima maritimo vy propagacion del oleaje

En este apartado se van a llevar a cabo el estudio y analisis de las condiciones del clima
maritimo en las inmediaciones del dique Norte del puerto de Gandia. Para ello, en primer lugar se
realiza una descripcion general del emplazamiento del Puerto en la costa y las caracteristicas de

esta, y a continuacién se analizan los regimenes medio y extremal del oleaje en la zona

El objetivo principal de este apartado es obtener el valor caracteristico de disefio para los
diques, sabiendo que este valor se corresponde con la altura de ola significante. Esta altura de
ola, a su vez, se corresponde con el tercio mayor de las alturas de ola registradas por la boya de
aguas profundas de Valencia. Una vez conocido este valor, se realiza un estudio de propagacion
del oleaje con el objetivo de conocer la altura de ola de disefio, la cual incide directamente sobre

el dique.

4.1 Direccion de temporales mas condicionantes.

Para poder definir las caracteristicas del oleaje es de vital importancia conocer los factores

gue generan el mismo. Estos son los siguientes:

e Velocidad del viento
e Superficie sobre la cual actua el viento, lo que se conoce como FETCH

e Duracion de la accion del viento sobre dicha superficie

Es importante identificar la direccion en la que la superficie de agua que puede ser
afectada por el viento es mayor, ya que desde esa direccion es desde la cual llegaran los
temporales y por tanto las mayores alturas de ola. Para identificar estas direcciones se recurre a

la herramienta Google Earth, la cual nos permite definir la longitud aproximada de los Fetch.
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Figura 4.1. Mayores FETCH identificados. (Fuente: Google Earth, 2020).

Como se puede observar en la imagen, el FETCH de direccién este practicamente no
afecta al puerto, debido a la existencia de las islas Baleares. Por otra parte, el cabo de San
Antonio proporciona un abrigo natural, mitigando en gran medida el oleaje de direccién sur y sur-
sureste. Atendiendo a la tabla y a la figura, se observa que el FETCH de mayor superficie se
corresponde con la direcciéon noreste, por lo que los temporales y las alturas de ola de mayor

tamafio provendran de dicha direccion.

La direccion de los oleajes mas condicionantes también viene proporcionada por los datos
recogidos en las boyas. En los informes, se puede observar como las “rosas direccionales”
marcan los oleajes de mayor incidencia sobre el puerto. Estos conceptos se desarrollaran con

mayor profundidad en los siguientes apartados.
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4.2 Caracterizacion del oleaje: régimen extremal

e GEVvisor MARUCA

A partir de la informacion proporcionada por el Instituto de Hidraulica Ambiental (2014)
gracias al visor MARUCA (Caracterizacion Climatica del Medio Fisico Marino Espafiol para la
Optimizacion de la Explotacion Portuaria y Navegacion Maritima) desarrollado en la Universidad
de Cantabria se puede obtener la caracterizacion del oleaje. Este programalvisor toma los datos
de la boya de aguas profundas de Valencia y a través de una serie de puntos de control
caracteriza el oleaje, definiendo la propagacion del mismo y permitiendo la obtencion de la altura
de ola en dichos puntos, asi como su periodo pico. En el caso del puerto de Gandia se han

tomado los siguientes puntos de control:

e Mapas }G Fichas 1 @ Herramientas Zona: Levante v | Puerto:  Gandia
. batimetria

.
40 60 80

Mapa  Satélite

: N
G M) 2
X 'ge L plot!
Mats o Imagenes ©2021, CNES / Airbus, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies | 500 M ke | Términos de uso | Notificar un proble

Acerca de Maruca -

Figura 4.2. Puntos de control y vista de visor MARUCA. (Fuente: Visor MARUCA, 2014).

Se han considerado los primeros cuatro puntos (empezando por arriba) ya que se
considera que el dltimo punto no pertenece al FETCH mas condicionante que se ha definido en el
apartado anterior, y por tanto el oleaje proveniente desde ese punto no condicionaria el disefio.

Los puntos de referencia se encuentran a una profundidad de 14 metros.

Este visor utiliza la metodologia GEV (distribucién de Valores Extremos Generalizada)

para la caracterizacion del oleaje. Otra posibilidad seria la aplicacion del método POT,
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basandonos en los datos de oleaje obtenidos en las memorias de la boya de Valencia. Este
meétodo utiliza la estadistica de extremos ordenados, por lo que se requiere en primer lugar
encontrar las alturas significantes maximas de los N estados de mar que superen un cierto valor
limite de la altura de la ola (Hs) definido a priori durante el intervalo de tiempo considerado y
ordenar la muestra en sentido creciente asignando a cada altura el numero de orden
correspondiente. Posteriormente se calcula una determinada frecuencia de presentacion
acumulada de estos maximos escogiendo entre las mas comunmente utilizadas. También existe
la opcion de utilizar la formulacion de Airy y las funciones de distribucion de Weibull para

propagar y caracterizar el oleaje.

En este caso, como el visor utiliza la metodologia GEV, se va realizar una primera
aproximacion realizando los célculos con esta metodologia y en otro apartado, se desarrollara la
metodologia POT vy las funciones de distribucion Weibull y las formulaciones de Airy, con lo que
se podran comparar ambos resultados. Para determinar el oleaje de disefio, sabiendo que el

régimen extremal del mismo es escalar, la distribucion GEV utilizada es la siguiente:
H L 1 (1 1 ) =
S = —_ — %k — (—Ilo —
p=gr (= (log(1-7- ™)
Donde:

1
- 1- E: es la probabilidad acumulada en funcion del periodo de retorno (Tr = 475 afos).

- M, &, W: son pardmetros obtenidos para cada uno de los puntos y que permiten caracterizar el

oleaje.

Siguiendo esta formulacion y con los datos de oleaje direccional proporcionados por el
visor, se procede a obtener la Hs con su valor escalar y la direccion de oleaje predominante
de cada uno de los puntos de referencia que se pueden observar en la figura 4.1. Finalmente,

el resultado obtenido es el siguiente:
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DATOS MARUCA AJUSTADOS SEGUN GEV

RESULTADOS PUNTO 32 PUNTO 31 PUNTO 30 PUNTO 33
Hs,méx escalar (m) 5.6 6.1 6.4 6.4
Direccién de Hs, max ENE NE ENE ENE
Hs,max direccional (m) 5.6 5.7 7.3 7.5

Figura 4.3. Resultados de caracterizacién del oleaje en los puntos de control. (Fuente: elaboracién propia,
2021).

Se puede observar en la figura 4.3 que la mayor altura de ola (escalar) se obtiene en el punto
33, y se corresponde con un valor de Hs= 6.4 m y su direccién es ENE. Sin embargo, se debe
tener en cuenta la incertidumbre de los datos. Esta incertidumbre, la cual se puede considerar
gausiana, se rige por un ajuste de la desviacion tipica, la cual debe satisfacer la siguiente

ecuacion:

oHs = c0+cl* Hs+c2* Hs?* +c3 * Hs3

Donde para el punto 33, segun los datos escalares obtenidos del visor MARUCA.:

- co=-0.883 - ¢c1=1.096
- €2=-0.327 - ¢3=0.031

Se obtiene por tanto que ons= 0.933 metros. En la siguiente figura (figura 4.4) se observan los
intervalos de confianza (marcados en negro), los cuales proporcionan una idea de la
incertidumbre que se puede dar en los calculos. Sin embargo, en este caso se ha obtenido el
valor exacto de la incertidumbre, el cual se debe sumar a la Hs obtenida anteriormente, ya que es
recomendable emplear el valor superior. Teniendo esto en cuenta se obtiene que, para el

intervalo de confianza superior (intervalo de confianza del 90%) la altura de ola es de:

Hs 00%= 6.426 + 0.933 = 7.4 m
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H, (m)

Escalar
--------- o Escalar

1

0 1 1 1 1 1 1
1 2 5 10 20 50 100 250 500

Periodo de retorno, TIr (anos)

Figura 4.4. Ajuste del régimen extremal e intervalos de confianza. (Fuente: visor Maruca, 2014).

A continuacion serd necesario definir el periodo pico del oleaje. Este se obtiene a través

de una relacién entre la altura de ola y el periodo como la siguiente:
Tp =ax HsP
Donde para el punto 33, segun los datos obtenidos del visor MARUCA:

- a=4.603
- b=0.536

Se obtiene por tanto que Tp= 13.4 segundos. Hay que tener en cuenta que al igual que existe
una incertidumbre para obtener Hs, para el periodo pico también se tiene cierta incertidumbre, la
cual se obtiene teniendo en cuenta la desviacion tipica como se observa en la siguiente

ecuacion:

oTp = a x Hs?
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Donde para el punto 33, segun los datos obtenidos del visor MARUCA:

0.882
-0.133

Se obtiene por tanto que otp = 0.676 segundos. Al igual que con Hs, se obtendran los valores

del intervalo de confianza del 90% superior e inferior, obteniendo finalmente:

Tpsupoon= 13.416 + 0.676 = 14.1 segundos
Tpinroow= 13.416 - 0.676 = 12.7 segundos

A continuacion se muestran los informes referidos al régimen extremal y las rosas

direccionales obtenidos en el punto de control 33 proporcionados por el visor MARUCA:

Régimen extremal ajustado con la técnica POT a un modelo Méxi Anual
Pareto-Poisson en términos de la funcién GEV 14 aximos Anuales
7 T T T T T T
12+
8r 1of
—  8F
()
5 2
o
- &)
4+ 4r
E
~, 2 Hua
T ALY
¥ 0
0 2 3 4 5 [ 7
| H, (m)
T a b
, para(Ty|Hs)= aH? mua (TgH) | 2803 | 0538
oAl Hs)= aH! o (TH) | 0es2 | 0133
Escalar
-=------- g Escalar aaw N NNE
0 | i | i i i 7
1 2 5 10 20 50 100 250 500 Nw
Periodo de retorno, Tr (afios) WNW&
Sector u x o I w E <5 <y c, €5 w
N 1140 | 8344 | 0289 | 1749 | 0285 | -0006 | 0171 | -0.158 | 0047 | 0.001
NNE 1.960 6.066 0.325 2582 0.365 0.065 0.690 0519 0120 0.004 WSW
NE 2940 | 2475 | 0738 | 3559 | 0630 | -0.175 | -2458 | 2151 | -0556 | 0.047
ENE 1.870 2.607 0512 2.379 0.550 0.076 0.731 -0.379 0072 0.000 SW
E 1230 | 7770 | 0461 | 1600 | 0202 | 0112 | 0318 | 0426 | 0474 | -0.012 ssw o SSE
ESE | 0.960 10.803 0.140 1.263 0115 -0.083 -0.047 0.176 0.175 0.059
SE 0490 | 12377 | 0135 | 0754 | 0080 | -0.208 | -0225 | 0873 | -1.089 | 0456 Funcién de distribucién Pareto-Poisson
SSE
= F(Hsu M o.&)= exp(—A(1+E(H=1)-1/%)
ssw HTsu Ao, &)= u— 21— (AT,)€)
sw
W:w Funcién de distribucién GEV
WHW F(Hqp 6= exi{—(1+ (%) -9
NW | 0830 [ 11721 [ 0283 | 1422 | 0203 | -0136 | 0075 | -D.010 | -0.065 | 0.034 ) " .
NNW | 1220 | 7639 | 0235 | 1673 | 0211 | 0055 | 0341 | 0343 | 0083 | 0008 HTep,00.8)= = z(l —(£)79
Escalar | 3000 | 2525 | 0676 | 3592 | 0604 | 0123 | 0883 | 1.096 | 0327 | 0.031 o (Hcoren,caea)= ot c1Hot caH2 + c3HP

* IHcantabria
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Caracterizacion clima maritimo oleaje:
Régimen extremal direccional

GOW 1.1+ DOW 1.1

1948-2008 (534000 datos horarios)

Malla General (GM13)

Lon=0.13°W
Lat=39.00°N
=14m

GOW 1.1 Global / AtIN / Iberia (0.0625°%0.0625°)

WW3v2.17

NCEP/NCAR/SEAWIND 30km (1948-2008)
Calibracién

Satélites (1992-2008)

Direccional+Cuantiles+Potenciales (R=1.0%)
DOW 1.1 GM13 (0.0025°0.0025°)

SWAN v4.57

Max-Diss 500x1+RBF

7 de noviembre de 2012

Figura 4.5.

Informe de régimen extremal del punto de control 33. (Fuente: visor Maruca, 2014).
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Figura 4.6. Informe de rosas direccionales de oleaje del punto de control 33. (Fuente: visor Maruca, 2014).
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e Formulas de Airy y distribucion Weibull

Segun las expresiones descritas por Airy, G.B (1845) siguiendo el ajuste de distribucion
Weibull, se obtienen los datos de oleaje de la boya de aguas profundas de Valencia y se lleva a
cabo la propagacion del oleaje hasta el pie del dique. Esta propagacion se ha realizado gracias a
las formulaciones expuestas por M@ Del Carmen Palomino Monzén y José Luis Almazan Garate
(2001). En primer lugar es necesario obtener una batimetria general que indique el angulo de
incidencia del oleaje con respecto la misma, para de esta forma ir realizando la propagacion del
oleaje teniendo en cuenta el asomeramiento y refraccion del oleaje. Para llevar a cabo la
propagacion del oleaje en este proyecto se han utilizado las expresiones de Airy y a través de
una hoja Excel, se ha calculado las longitudes de onda para cada batimétrica, obteniendo las

alturas de ola en dichas profundidades, hasta llegar finalmente al pie del dique.

Es necesario saber la direccion de incidencia del oleaje para su propagacién. Por ello, se
consulta en primer lugar la rosa de oleaje y se identifica cuales son las direcciones dominantes
del oleaje.

LUGAR : Valencia PERIODO : Global

CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Nov. 2017

INTERVALO DE CALMAS : 0-0.2 PORCENTAJE DE CALMAS : 0.67 %

SE

Figura 4.7. Rosa direccional de oleaje en Boya de Valencia. (Fuente: Puertos del Estado, 2018).
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Como se puede observar en la figura 4.6, las direcciones predominantes que afectan al
dique son el sector direccional Nord-Este y el sector direccional E. En la memoria de datos de la
boya se encuentran una serie de graficos que definen la altura de ola significante (Hs) en funcién
de la probabilidad de excedencia o periodo de retorno, asi como los puntos empleados para
ajustar la funcion de distribucion Weibull. A continuacién, se muestra la grafica correspondiente al
sector direccional NE:
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Figura 4.8. Gréfica de Hs en Boya de Valencia para sector NE. (Fuente: Puertos del Estado, 2018).

Segun Puertos del Estado (2018), la linea central se corresponde al ajuste exacto,
mientras que las lineas superior e inferior son los intervalos de confianza. Este intervalo nos da
una idea de la incertidumbre de la estima central. Para obtener el valor de la altura de ola de

disefio, se opta por utilizar el intervalo de confianza del 90 % superior.

Para la propagacion del oleaje hay que tener en cuenta dos factores: el angulo de
incidencia del oleaje con respecto a la batimetria y que se cumpla la condicion de aguas
profundas. Si la boya esta en aguas profundas, se puede propagar directamente hasta la
profundidad del pie del dique. Por el contrario, si la boya no se encuentra en aguas profundas, las
mediciones estan afectadas ya por el efecto del fondo y se deberia propagar el oleaje hacia
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aguas profundas en primer lugar y posteriormente, conocido ya el oleaje en aguas indefinidas,

propagar de nuevo hacia la costa.

Segun las Puertos del Estado (2018), una boya estd en aguas profundas si d/L > 0.5,
siendo d la profundidad a la que se encuentra la boya y L la longitud de onda. La boya de
Valencia se encuentra a una profundidad de 230 m. La longitud de onda se puede aproximar
mediante la férmula de la longitud de onda en aguas profundas: LOp = g Tp%2m = 9.81 -
13.812%/(21) = 297.8 m. El valor esperado de Tp (s) se obtiene consultando los datos escalares de
oleaje teniendo en cuenta un periodo de retorno de 475 afios. Por tanto, d/L = 0.772 > 0.5 y por

tanto la boya de Valencia se encuentra en aguas profundas.

Para obtener el valor del angulo de incidencia del oleaje con respecto a la batimetria, sera
necesario obtener la batimetria general de la costa, la cual se extrae del anejo N°4 de este mismo
proyecto.
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Figura 4.9. Batimetria general de la zona de estudio. (Fuente: Navionics, 2020).
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Se han marcado las direcciones principales de oleaje con flechas rojas y se ha remarcado
también la posicion de la boya de aguas profundas de valencia. Se obtienen que las

caracteristicas del oleaje en la boya para un periodo de retorno de 475 afios son las siguientes:

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE EN LA BOYA DE VALENCIA

DIRECCION NE E
Hs (m) 13.8 8.8
a (%) 10 35
Tp (s) 13.8 8.3

Figura 4.10. Caracteristicas del oleaje en la boya de Valencia. (Fuente: Puertos del Estado, 2018).

En el siguiente esquema se puede observar la representacién del angulo de incidencia del

oleaje con respecto a la batimétrica.

Figura 4.11. Angulo de incidencia del oleaje respecto a la batimetria. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

Para llevar a cabo la propagacion del oleaje se va a realizar una pequefa simplificacion en
la que se estima una batimetria lineal y paralela una vez se entra en la plataforma continental.
Teniendo en cuenta esta simplificacidon, en este momento se procede a obtener la altura de ola a

pie de dique, para ello, sera necesario conocer la profundidad en ese punto. Del Anejo n°4
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medio del mar, la cual es de 9.8 metros. Teniendo en cuenta que habra que considerar las

variaciones del nivel del mar se obtienen los siguientes resultados de altura de ola:

ALTURA DE OLA Hs (m) para las distintas profundidades en 50 afios

Profundidad respecto a: Hs (m) direccion NE Hs (m) direccion E
Maximo nivel previsto: 10.66 m 8.3 7.7
Pleamar maxima astronémica: 10.21 m 8.0 7.7
Nivel medio del mar: 10.05 m 7.8 7.7
Minima bajamar astronémica: 9.8 m 7.8 7.7
Minimo nivel observado: 9.64 m 7.5 7.5

Figura 4.12. Altura de ola de disefio segun direccidn y profundidad. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Los datos que aparecen en la figura 4.12 ya tienen en cuenta el indice de rotura, el cual
determina el ratio respecto a la profundidad para el que la ola rompe. El valor de este indice es
de 0.78, por lo que las olas con H > 0.78 d romperan. Es decir, la ola mas grande que puede
haber a una profundidad d es 0.78 d. Este factor suele ser el que limita las alturas de ola a pie de
dique, ya que la profundidad hace que la ola rompa antes de alcanzar la altura obtenida por la
propagacion. En el caso del oleaje con direccion NE, es con dicha limitacion de 0.78*D con las
gue se obtienen las alturas de ola significantes, ya que las alturas de ola obtenidas al realizar la
propagacion del oleaje son mayores que las obtenidas con dicha limitacion. Sin embargo, el
oleaje obtenido en direccién E es menor que dicha limitacion, por lo tanto la altura de ola en este
caso es la obtenida directamente tras propagar el oleaje desde la boya de aguas profundas.

Finalmente se ha optado por utilizar los resultados obtenidos con este ultimo método, ya
que las funciones de distribucion Weibull permiten definir la altura de ola de disefio para la
profundidad en el pie de dique, teniendo en cuenta las variaciones en el nivel del mar. Esto no
puede realizarse con los datos obtenidos del visor MARUCA, ya que los puntos de control se
encuentran sobre la isobata de 14 m de profundidad, por lo que no refleja fielmente el
comportamiento del oleaje en el pie del dique. Ademas, los valores obtenidos con este método
son mayores y por lo tanto, para estar del lado de la seguridad se ha decidido optar por estos

para llevar a cabo el disefio de la reparacion.

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DES/

OLLO SOSTENIBLE
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Estudio de soluciones para la reparacion del digue Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

ANEJO N°7: ESTUDIO DE SOLUCIONES
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Estudio de soluciones para la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

e Figura 5.31. Seleccion de alternativa idénea. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

e Figura 5.32. Alternativa idonea final. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).
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1.Introduccién

El objetivo del presente anejo es llevar a cabo el estudio y analisis de las posibles soluciones
con respecto al disefio de la reparacion del diqgue Norte del Puerto de Gandia. Para llevar a cabo
este disefio, primero se analizard brevemente en que consiste un dique en talud, tipologia utilizada
en este caso para el disefio de la obra de abrigo. A continuacion, se expondran las distintas
tipologias de elementos que se pueden utilizar para el refuerzo del manto principal del dique y se
llevara a cabo el disefio del refuerzo segun estas tipologias. Se definird también una tramificacion
del dique con el objetivo de llevar a cabo el refuerzo en aquellas zonas en el que sea necesario.
Ademas, se planteara la necesidad de una banqueta contra la socavacion del dique. En este
apartado se analizara si es necesario 0 no disponer una banqueta contra la socavacion que evite
el descalce de la berma de pie. En este anejo también se analizara el caudal de rebase del dique
para las distintas alternativas, por lo que se determinara si el espaldon actual es suficiente para
gue el caudal de rebase sea inferior al de disefio. Es de vital importancia realizar este calculo del
rebase ya que se incluird un criterio en el que se tendra en cuenta el rebase a la hora de elegir la
solucién éptima, ya que en caso de que sea mayor que rebase de disefio, seria necesario llevar a
cabo un redisefio del espaldon con el objetivo de reducir los caudales de rebase, con el coste que
esto conllevaria. Por ultimo, es necesario mencionar que en todas las soluciones planteadas en
este anejo, es imperativo que se incluya el disefio de una berma de pie, sin embargo, el disefio de

la misma se incluira en el siguiente anejo (Anejo N°8: disefio de la solucion adoptada).

Una vez se haya llevado a cabo el disefio de las distintas soluciones, se expondr los criterios
gue permitirdn definir cuél de las alternativas planteadas en este anejo es la 6ptima y, por tanto, la

alternativa que se adoptara para el disefio del refuerzo del dique.

1.1 Diques en talud

Esta tipologia de obra de abrigo, la cual es conocida también como dique rompeolas, tiene la
mision de reducir la accién del oleaje en una zona. Esta tipologia de dique provoca la rotura del
oleaje sobre el talud de escollera, bloques de hormigbn o piezas especiales que constituyen el
manto principal. Este manto principal, como se explicara a continuacion, es el principal elemento

encargado de resistir la accion del oleaje.
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Los elementos del manto principal descansan sobre las capas de filtro, las cuales estan
formadas por una serie de capas de escollera de tamafo creciente desde la capa interior hacia la
capa exterior, generalmente con relaciones de peso de 1/10 entre capas (por ejemplo, si la capa
exterior de filtro es de 6 toneladas, la capa interior sera de 0.6 toneladas aproximadamente).
Gracias a este crecimiento de tamafo desde el interior al exterior de las capas de filtro se evita que
los elementos de las capas interiores (de menor tamafio) salgan expulsadas al exterior debido a la
accion de las corrientes que se producen en los temporales. El manto principal, las capas de filtro
y el nacleo, que es la parte interior del dique que soporta el manto y los filtros el cual posibilita la
ejecucion del dique y que esta formado por todo uno de cantera cuya misién es atenuar la

transmision del oleaje a través del mismo, son los elementos que conforman el cuerpo del dique.
Existen otra serie de elementos que conforman la estructura del dique en talud:

- Berma de pie: elemento de apoyo inferior para el manto principal, la cual evita que se
produzcan deslizamientos de las piezas del manto. Es uno de los elementos que méas dafios

ha sufrido a raiz del temporal y el cual es necesario y obligatorio reparar y redisefar.

- Banqueta contra socavacion: elemento cuyo objetivo es evitar la socavacion de las arenas
del fondo, formado generalmente por alguna de las capas de filtro las cuales se prolongan

hacia el exterior. Se estudiara si es necesario 0 no su disposicion.

- Espalddn: elemento encarado de reducir los rebases, el cual se apoya sobre la cota de

coronacion del dique. Se estudiara si es necesario o0 no su redisefio.

Figura 1.1. Seccién general digue en talud. (Fuente: EADIC, 2019).

Pégina79



1.2 Tramificacion del dique

Para llevar a cabo las reparaciones pertinentes se va a llevar a cabo una Tramificacion del
digue en dos tramos principales. Cada uno de los tramos coincide con una seccion tipo del dique
(consultar plano N°3:” Estado previo al temporal” para visualizar las secciones transversales de
cada uno de los tramos). A continuacidon se muestra una imagen en la que puede visualizarse esta

divisién en tramos.

ZONAA ZONAE

PRIVER TRAMO 4 SEGUNDO TRAVO TERCER TRAMO

Figura 1.2. Tramificacion del dique Norte. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

En este anejo se ha decidido estudiar las distintas alternativas atendiendo Unicamente a la
seccién correspondiente con el tramo 3 y en el siguiente anejo, el correspondiente con el disefio
de la solucion finalmente adoptada, se desarrollara el disefio para la
reparacion/reacondicionamiento del tramo 2. A continuacion se muestra una figura de mayor

detalle de estos tramos, a partir de la cual se mediran las longitudes de ambos tramos.

ZONAB

TERCER TRAMO

SEGUNDO TRAMO

00008
000°0F01

1, 000°0BS
000078

Figura 1.3. Detalle de tramificacion del dique Norte. (Fuente: elaboraciéon propia, 2021).

Las longitudes de ambos tramos son:

L tramo2 = 166 metros

L tramo3 — 292 metros
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1.3 Descripcion de los elementos del manto principal

Es de vital importancia tener en cuenta que el coste econémico de un digue en talud depende
en gran medida del elemento que formara el manto principal, ya sea un elemento de hormigén
(cubo, dolo, cubipodo, tetrapodo, etc.) o escollera natural. Dependiendo de la forma de los
elementos se han de cumplir una serie de patrones de colocacion lo que puede incrementar el
coste total en gran medida. Ademas, en funcién del tipo de elemento que se escoja y las capas a
disponer, el tamafio de las piezas varia en gran medida debido a la variacion de la estabilidad
hidraulica. Esta variacién en el tamafio de las piezas también provoca una modificacion de los
costes econémicos, ya que los equipos de manipulacién, las capas de filtro y sobre todo el consumo
final de hormigon se ven ampliamente modificados en funcién del tamafio de la pieza dispuesta en
el manto principal. Teniendo estas consideraciones en cuenta, los materiales que se van a estudiar

para disponer en el manto principal son los que aparecen a continuacion:

e Cubos

Consultando Carlos Martinez Martin (2018) se obtiene que el cubo es una pieza masiva de
hormigén con forma cubica que se utiliza principalmente en mantos bicapa, la cual no posee
limitaciones de tamafio, sin embargo, el tamafio de las piezas si se ve limitado por la capacidad de
los equipos de manipulacién. Tiene una gran resistencia estructural pero un coeficiente de
estabilidad hidraulica bajo (KD=6) y ademas con la accion de los temporales tiende a adoquinarse,
ordenandose cara contra cara, de manera que aumenta los dafios y rebases ya que practicamente

no existe trabazon entre las piezas.

Se pueden almacenar en parque durante la construccion y se pueden manipular perfectamente
con pinzas de presién, haciendo que los costes logisticos bajen. La colocacion en el manto debe
ser aleatoria, pero garantizando la porosidad definida en proyecto y evitando los adoquinamientos

mencionados anteriormente.

e Cubipodos

En este caso, se trata también de una pieza masiva con forma cubica a la cual se le afiaden
unas protuberancias para evitar el acoplamiento entre caras y aumentar la fricciébn con la capa
inferior. La resistencia estructural es superior a la del cubo, demostrando menores dafios tanto en
caida libre como en volteos. El cubipodo se caracteriza porque puede utilizarse indistintamente en

mantos monocapa y bicapa con distintos coeficientes de estabilidad. El coeficiente de estabilidad
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hidraulica del cubipodo es muy superior al del cubo bicapa, siendo KD=12 en mantos monocapa y
KD=28 en mantos bicapa, lo cual permite, para el mismo temporal de calculo, utilizar piezas de
peso mucho menor y por tanto reducir en gran medida el consumo de hormigon. Ademas, debido
a las protuberancias se eliminan las deficiencias provocadas por los adoquinamientos y rebases
gue sufren los mantos de cubos. El disefio del cubipodo permite que se coloquen en el manto
aleatoriamente y se auto-posicionen sobre el talud manteniendo la porosidad uniforme a lo largo

de la vida atil y asegurando la trabazon entre las piezas.

i
Figura 1.4. Acopio de cubipodos. (Fuente: Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E., 2015).

La fabricacion y acopio en parque tiene un rendimiento muy similar al de los cubos. En este
caso se utilizan encofrados articulados de tipo flanera que permiten ritmos de produccion de hasta

3.5 piezas/dia. Su manipulacion se realiza con pinzas de presion igual que los cubos.
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2.Determinacion de necesidad de bangueta contra

socavacion

En este apartado se va a definir si es necesario 0 no la disposicién de una banqueta contra
socavacion para proteger la berma de pie de posibles descalces que pudiera sufrir. En primer lugar,
se presentaran las alternativas que se van a analizar y posteriormente se definira cual de ellas se

escoge finalmente.

e Alternativa N°0: no disponer banqueta contra socavacion (no actuar)

Como se ha mencionado en la introduccion de este anejo, la banqueta contra socavacion es un
elemento cuyo objetivo es evitar la socavacion de las arenas del fondo, formado generalmente por
alguna de las capas de filtro las cuales se prolongan hacia el exterior. Disponiendo esta berma se
evita el descalce de la berma de pie pero esta no es siempre necesaria. Esta alternativa se basa
en no realizar ninguna actuacion en lo referente a la banqueta contra socavacion, es decir, se
mantendra el estado actual y no se llevara a cabo ninguna reparacion. A continuacién se muestra

una imagen en la que se clarifica esta alternativa.

+
3
4180
4280

70 25

Figura 2.1. Alternativa 0 de banqueta contra socavacion. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

Con respecto a esta alternativa, es de vital importancia tener en cuenta el transporte sélido
litoral existente en la costa mediterranea. De acuerdo con el informe técnico “Estudios de dinamica
litoral, defensa y propuestas de mejora en las playas con problemas erosivos, considerando los
efectos del cambio climatico” redactado por el CEDEX para el Ministerio de Fomento, en el cual se
establece la estrategia de actuacion en la costa sur de Valencia, se observa que la tendencia de

los temporales direccion norte-sur hacen que el transporte solido litoral siga la misma tendencia.
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Una vez establecida la existencia de transporte soélido, se debe aclarar que los

aguas arriba de la obra pero reduciendo el suministro de arena aguas abajo. En el caso de los

puertos, estos suponen una barrera total al paso de sedimentos, ya que las longitudes de los diques

y las profundidades que alcanzan suelen ser bastante elevadas. A parte de la erosion creciente

gue se produce en las playas a sotamar y ubicando este aspecto en el tema que se esta tratando,
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este depdsito paulatino de material al norte del puerto induce a que lentamente se vaya generando

una banqueta contra la socavacion natural con los sedimentos a los que el propio dique impide el
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que vuelva a producirse un desplazamiento del material del fondo, sin embargo, la disposicién Figura 2.2. Superficie de material desplazado. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

obligatoria de la nueva berma de pie reforzada conjuntamente con el refuerzo de los elementos del
mant-o principal que se estudiaran a continuacion, hacen que se reduzcan los riesgos y las averias Realizando un célculo aproximado, la superficie de material del fondo que se vio afectada fue
considerablemente. de aproximadamente 35200 m? y la profundidad media en esa superficie es de aproximadamente
-11.4 m, llegando incluso en algunos puntos a alcanzar la -12.8 m. La profundidad original en la
. . o, . zona se encontraba a la cota -9.8 m por lo que en caso de disponer la berma de socavacion, esta
o Alternativa N°1: disposicién de banqueta contra socavacion completa _ o _

tendria que cubrir toda la superficie que se observa en la figura 2.2 hasta que se alcanzara la cota

-9.8 m en todos los puntos, regularizando el pie del dique. A continuacién se muestra una imagen
En este apartado se va a definir de manera aproximada el volumen de material que seria de la seccién A-A’ en la que se clarifica la operacion de relleno que habria que ejecutar:

necesario en caso de querer disponer este elemento. En primer lugar, previamente a definir el

volumen de material, es necesario definir el peso y tamafio de los elementos a disponer en la

banqueta contra socavacion. Se ha optado, consultando la UNE-EN 13383-1. (2003) por escollera S 3

natural de entre 500-750 kg (medio metro de didmetro de escollera aproximadamente). Una vez 2

definido el tamafio de la escollera se puede pasar a definir el volumen de material necesario. - o i
ESCOLLERA NATURAL DE 500- 150 KG

1 -11180 % -12.80 %

En el Anejo N°5:”Averias y objeto del proyecto” se calcul6 de forma aproximada la superficie de
fondo que se ha habia visto afectada/desplazada por el temporal (consultar apartado 2.1 de ese Figura 2.3. Berma de socavacidn en seccion A-A’ para alternativa 1. (Fuente: elaboracién propia, 2021).
mismo anejo). A continuacion, se muestra una imagen en la que puede apreciarse esta superficie

y en la que se define la seccion transversal del dique A-A', la cual se mostrara mas adelante. El volumen de material necesario aproximadamente se obtiene simplemente multiplicado la

superficie del fondo que se ha visto afectada por la resta entre la profundidad inicial/actual
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(profundidad media estimada a la cota -11.5 m) y la profundidad final que se quiere alcanzar (cota
-9.80 m).

Volumen material = 35200 X (11.5 - 9.8) = 60.000 m?

Es importante tener en cuenta el porcentaje de huecos existentes entre los bloques de
escollera, es decir, los huecos que el propio material no puede ocupar. Este porcentaje es del orden
del 30% segun la norma “UNE-EN 13383-1: Escollera. Parte 1: Especificaciones”. Aplicando este
porcentaje se obtiene que el volumen real de material aproximadamente es de 42.000 m3, por lo
que, sabiendo que la densidad de la escollera natural es de 2.7 T/ m® aproximadamente, se obtiene
que el peso total de escollera natural necesario rondaria las 113.000 T, es decir, serian necesarias
aproximadamente 230.000 piezas de escollera natural de 500 Kg. Como se vera a la hora de
analizar entre las alternativas planteadas, esta elevadisima cantidad de material hace que esta

solucién no sea viable econdmicamente.

o Alternativa N°2: disposicion de banqueta contra socavacion reducida

Como se ha explicado, el material necesario a aportar en la alternativa 1 era excesivo, por ello
en esta alternativa se plantea una solucién intermedia. Es aconsejable que la berma de pie apoye
sobre una capa de material competente y no directamente sobre el fondo marino. Ademas, con la
disposicion de una berma reducida, se puede dotar a la berma de pie de un apoyo regularizado y
sin pendiente, con lo que el comportamiento de la misma mejoraria considerablemente. La

siguiente imagen muestra como se realizaria la disposicion de esta pequefia berma:

Figura 2.4. Berma de socavacién en seccion A-A’ para alternativa 2. (Fuente: elaboracion propia, 2021).
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En caso de que esta sea la soluciéon escogida finalmente, en el anejo correspondiente con el
disefio de la solucién final (Anejo N°8: “Disefo de solucién adoptada) se explicara con mayor detalle

el disefio de esta banqueta contra socavacion reducida.

e Justificacion de solucion adoptada

En este caso, se van a analizar las soluciones uUnicamente teniendo en cuenta el criterio
economico y el criterio funcional. Se va a analizar el precio del material necesario, sin tener en
cuenta maquinaria, operarios, elementos auxiliares, etc. Para ello sera necesario obtener el precio
de material (escollera natural) por tonelada, ya que previamente se han obtenido las toneladas que
serian necesario para llevar a cabo las alternativas. Se ha consultado el “Generador de precios de
la construccién” desarrollado por la empresa CYPE Ingenieros, S.A y cuya referencia se puede

encontrar en el listado de referencias que se incluye en el proyecto.

El precio de escollera natural formada por bloques de piedra caliza, careada, de 1.5 T es de
20.6 €/t, por lo que el precio de material necesario para llevar a cabo la alternativa N°1 seria de

aproximadamente:

Precio escollera= 113000 X 20.6= 2.350.000 €

Se puede observar que solamente teniendo en cuenta el material, la ejecucion de la alternativa
N°1, es decir, la disposicion de una banqueta contra socavacion con escollera natural, es inviable
econémicamente. En comparacion, la alternativa O tiene un coste cero, ya que en esta no es
necesario disponer material para la ejecucion de la berma. En esta alternativa el propio depdésito
de materiales que se da al Norte del puerto debido a la barrera al transporte soélido litoral que el
dique forma ya rellena el hueco que generd el temporal. De esta forma se genera una banqueta
contra socavacion natural con el paso del tiempo que protegera la berma de pie, que si que es
estrictamente necesaria disponer, de posibles descalces. Sin embargo, esto obliga a que la berma
de pie que es necesaria disponer apoye directamente en el fondo marino, material el cual no es
competente y qgue ademas posee cierta pendiente la cual puede afectar al correcto funcionamiento

de la berma de pie.
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Por tanto, respecto a la ejecucion de una berma de socavacion, la solucién que va a adoptarse 3. Estudio de los elementos del manto
es la Alternativa N°2, es decir, se va a realizar una pequefia banqueta contra socavacion cuyo

disefio se podra ver en el Anejo N°8: “Disefio de la solucion adoptada”. En primer lugar, y previamente a analizar las diversas alternativas, es preciso aclarar que no
se van a retirar los elementos que conforman el manto principal actual. Esto se debe a que
el coste econdmico para llevar a cabo el desmantelamiento de las piezas es demasiado elevado.
Para el desmantelamiento de estos elementos habria que tener en cuenta una serie de factores
logisticos que harian que el valor total de la obra fuera insostenible. Habria que tener en cuenta la
magquinaria (grdas) necesaria para la retirada de los bloques, el transporte de los mismos a
vertedero o a acopios, teniendo en cuenta que serian necesarios transportes especiales capaces
de transportar estos elementos (hay que recordar que el peso de los mismos varia entre 24 y 36
toneladas) y otra serie de limitaciones que hacen que no sea viable el desmantelamiento de la

estructura existente.

Teniendo en cuenta lo comentado en el parrafo anterior, se estudiaran cuatro posibles

alternativas para el refuerzo del dique en talud, las cuales seran:

- Alternativa N°0: capa adicional de cubos de hormigoén y talud 3H : 1V.
- Alternativa N°1: dique con Cubipodos monocapa 3H : 1V.

- Alternativa N°2: dique con Cubipodos bicapa 3H : 1V.

- Alternativa N°3: dique con Cubipodos monocapa y talud 3H : 2V.

Para determinar el peso de los elementos del manto principal se va a seguir la formulacién de
Hudson. Esta formulacién aparecié en 1959 y ha sido ampliamente utilizada en el pre disefio de
las obras de abrigo. Se ha derivado al uso de la féormula de Hudson generalizada teniendo en
cuenta que se aplicaran los coeficientes de estabilidad hidraulica (KD) proporcionados por Medina,

J.R & Gémez-Martin, M. E. (2015). La férmula de Hudson generalizada es la siguiente:

x H3
W = yY
Kp * (= —1)3 xcot a
Yw

Donde:

-W: Peso medio de las piezas del manto principal (t).
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- H: Altura de ola de disefio (m).

- y: Peso especifico de los elementos del manto (para hormigdon= 2.35 t/m3).
- yw: Peso especifico del agua de mar (1.025 t/m3).

- a: Angulo del talud respecto a la horizontal.

- Kp: Coeficiente de estabilidad hidraulico de los elementos del manto

Una vez obtenido el valor del peso de los elementos del manto principal se calculara el valor

del espesor medio de las piezas (Dn) en metros, siguiendo la siguiente formula:

1
3

Segun Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E. (2015) los valores de KD para las distintas tipologias

de mantos principales, tanto para el morro como para el tronco del dique, son:

Tramo Pieza Kd N2 capas
Cubo 6 2
TRONCO Cubipodo 28 2
Cubipodo 12 1
Cubo 5 2
MORRO Cubipodo 7 2
Cubipodo 5 1

Figura 3.1. Valores de KD segun tipologia de manto principal. (Fuente: Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E.,
2015).

Hay que puntualizar que la diferencia en el KD entre morro y tronco se debe a que, mientras en
el tronco el agua remonta y luego desciende, en el caso del morro, el agua sube por un lado y cae
por otro y su funcionamiento hidraulico es muy diferente. A parte, pueden aparecer mas variables

en el caso del morro que pueden afectar al funcionamiento del mismo.

Para el filtro se van a mantener los elementos del manto actuales (bloques de hormigon de 24
a 36 toneladas) como capa de filtro, por lo que no sera necesario disponer un filtro adicional. Con
respecto al filtro, es muy importante tener en cuenta que el tamafio de las nuevas piezas que

pueden disponerse no varie demasiado con respecto a las piezas del manto actuales. Esto se debe
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principalmente a la inexistencia ensayos con estas caracteristicas, en las que la capa exterior es
mas pequefia que la interior. Por tanto, en caso de que se analice alguna tipologia de manto que
incluya piezas mas pequefias que las actuales, esta debera puntuarse negativamente en cuanto a

los criterios funcionales que se van a tomar, ya que la fiabilidad de esta tipologia seria dudosa.

3.1 Peso y tamafo de los elementos del manto principal

En este apartado se va calcular el tamafio de las posibles piezas del manto principal que pueden
conformar los tramos a reparar del dique Norte del Puerto de Gandia. Para el célculo del peso y
tamafio de estos elementos se van a utilizar las formulaciones definidas anteriormente, es decir,
se va a seguir la formulacién de Hudson para definir el peso de los elementos, y una vez definido

este peso se va a calcular el tamafo de los mismos.

3.1.1 Peso de los elementos del manto

Siguiendo la formulacion de Hudson lo primero es conocer la altura de ola de disefio H. Para
ello se recurre al Anejo N°6: “Clima maritimo y estudio del nivel del mar”. A continuacién se
muestra una tabla con las alturas de ola definidas para cada uno de los niveles del mar
observados, teniendo en cuenta que esta profundidad se corresponde al afio 2070, ya que la vida
uatil de la obra es de 50 afios.

Altura de ola Hs (m) para distintas profundidades en 50 afios
Profundidad respecto a: Hsd (m)
Maximo nivel previsto: 10.66 8.3
PMMA: 10.21 8
Nivel medio: 10.05 7.8
MMMA: 9.8 7.8
Minimo nivel observado: 9.64 7.5

Figura 3.2. Alturas de ola para 2070 respecto niveles del mar observados. (Fuente: elaboracion propia, 2021).

En este caso, las maximas alturas de ola vienen limitadas por el fondo, por lo que puede
observarse que las alturas de ola se corresponden con un valor de 0.78*D (consultar anejo n°6
donde se explica mas detenidamente este aspecto). La altura de ola de disefio se corresponde
por tanto con la altura de ola asignada a la maxima profundidad posible, por lo que la altura de

ola de disefio Hsd se corresponde con un valor de 8.3 m. También es necesario definir el peso
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especifico del hormigdn, ya que es el material que se va a utilizar para la construccion de estos

elementos, y el del agua de mar. Estos valores son 2.35 t/ m3y 1.025 t/m?3 respectivamente.

A continuacion se van a definir las distintas alternativas con respecto al manto principal

presentadas para llevar a cabo la reparacion y refuerzo del dique.

o Alternativa 0: capa adicional de cubos de hormigén y talud 3H : 1V

Actualmente el dique cuenta en su manto principal con bloques de 24 t en la seccion del tronco
y con bloques de 36 t en la seccion del morro. Esta alternativa consiste en mantener esa misma
tipologia de bloques de hormigén bicapa pero incluyendo una nueva capa de bloques de hormigén
con el tamafio correspondiente a los nuevos niveles y nuevas alturas de ola. Ademas, como en el
resto de soluciones se incluye la reparacién de la berma de pie, elemento que como se ha
explicado anteriormente es necesario y obligatorio reparar. Ademas, en esta alternativa se plantea
devolver el talud original al manto (3H : 1V) y para ello sera necesario recuperar las piezas que,
debido al deslizamiento generado por la desaparicion de la antigua berma de pie, se encuentran

en el fondo marino a pie de dique.

Con el objetivo de comprobar la estabilidad hidraulica y la fiabilidad de los elementos que
estan dispuestos actualmente, se va a realizar el calculo del peso de estos teniendo en cuenta los
nuevos niveles del mar para el afio 2070 y la altura de ola de disefio obtenida en este proyecto.
En esta alternativa se ha decidido incluir una sola capa de bloques de hormigén con el objetivo
de reducir los costes econdmicos. Sin embargo, la formulacién utilizada (Hudson, R.Y. (1959))
establece que el manto de cubos deberia ser bicapa, por lo que la disposicién de una sola capa
provoca que se obtenga una puntuacion negativa al realizar el andlisis de las alternativas con
respecto al criterio funcional. Se ha obtenido que el peso de la nueva capa de cubos de hormigoén

debe ser de:
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Se observa que el peso obtenido es mayor que el de los elementos dispuestos actualmente y
este no varia en gran medida con respecto a los dispuestos actualmente (24 t en troncoy 36 t en
morro) por lo que esta solucion si que es fiable con respecto al tamafio de las piezas, pero no lo
es atendiendo a la formulacion ya que solo se ha dispuesto una capa de cubos con el nuevo
tamafio. A continuacion se muestra una imagen de la seccién transversal (A-A’) que tendria el

tronco del dique si se dispusiera esta solucion:

ALTERNATIVA 0: CAPA ADICIONAL DE CUBOS
TALUD 3H : 1V

W tronco (t) W morro (t)

Bicapa de cubos 35 41

Figura 3.3. Alternativa 0: elementos del manto principal para vida util de 50 afios. (Fuente: elaboracidn propia,
2021).

Figura 3.4. Seccién transversal A-A’ de Alternativa 0. (Fuente: elaboracidn propia, 2021).

e Alternativa 1. cubipodos de hormigdbn monocapay talud 3H: 1V

Esta alternativa consiste en la colocacion de una nueva capa de cubipodos que conformara el
manto principal. En el apartado 1.3 de este mismo anejo se han definido las ventajas que presenta
el uso de este tipo de tipologia de pieza, por lo que se recomienda dirigirse a este apartado para
consultar estas ventajas. Con este nuevo manto se consigue recuperar el talud original (3H : 1V)
y ademas permite adaptarse a las nuevas alturas de ola obtenidas en este proyecto. El peso de

los elementos que conformarian este nuevo manto seria el siguiente:

W tronco (t) W morro (t)

Monocapa de cubipodos 19 41

Figura 3.5. Alternativa 1: elementos del manto principal para vida util de 50 afios. (Fuente: elaboracidon propia,
2021).

A continuacién se muestra una imagen de la seccion transversal que tendria el tronco del

dique si se dispusiera esta solucién:
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ALTERNATIVA 1: MONOCDAPA DE CUBIPODOS
TALUD 3H: 1V

ALTERNATIVA 2: BICAPA DE CUBIPODOS
TALUD 3H: 1V

Figura 3.6. Seccidn transversal A-A’ de Alternativa 1. (Fuente: elaboracion propia, 2021).

Figura 3.8. Seccién transversal A-A’ de Alternativa 2. (Fuente: elaboracidn propia, 2021).

e Alternativa 2: cubipodos de hormigon bicapay talud 3H : 1V . ) o
o Alternativa 3: cubipodos de hormigdbn monocapay talud 3H : 2V

Esta alternativa consiste en la colocacion de dos nuevas capas de cubipodos que conformara

el manto principal. En el apartado 1.3 de este mismo anejo se han definido las ventajas que Esta alternativa consiste en la colocacion de una nueva capa de cubipodos que conformaran

presenta el uso de este tipo de tipologia de pieza, por lo que se recomienda dirigirse a este el manto principal. A diferencia de la alternativa 1, en este caso se busca conseguir un talud 3H :

apartado para consultar estas ventajas. Con este nuevo manto se consigue recuperar el talud 2V. El objetivo de buscar este talud es reducir el material necesario, ya que con un talud mas

original (3H : 1V) y ademas permite adaptarse a las nuevas alturas de ola obtenidas en este pronunciado se obtiene un volumen de material menor y por tanto el coste economico de la

proyecto. El peso de los elementos que conformarian este nuevo manto serfa el siguiente: reparacion se reduce. El peso de los elementos que conformarian este nuevo manto seria el

siguiente:
W tronco (t) W morro (t)
Bicapa de cubipodos 8 29 W tronco (t) W morro (t)
Monocapa de cubipodos 37 84
Figura 3.7. Alternativa 2: elementos del manto principal para vida util de 50 afios. (Fuente: elaboracidn propia,
2021). Figura 3.9. Alternativa 3: elementos del manto principal para vida util de 50 afios. (Fuente: elaboracidon propia,

2021).

En este caso existe una diferencia sustancial en el tamafio y peso de las nuevas piezas a , ., , ., .
A continuacién se muestra una imagen de la seccién transversal que tendria el tronco del

disponer y las que se encuentran actualmente. Como se ha mencionado anteriormente, segun ) ) ) , .,
_ _ _ o dique si se dispusiera esta solucion:
Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E. (2015), la disposicién de cubipodos pequefios sobre cubos
grandes no ha sido estudiada por lo que no existen ensayos que corroboren la fiabilidad de esta
disposicion, por esta razén, cuando se analicen las distintas alternativas habra que tener en
cuenta que, respecto al criterio funcional, esta alternativa tendr& una puntuacion inferior al resto.
A continuacién se muestra una imagen de la seccion transversal que tendria el tronco del dique

si se dispusiera esta solucion:
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CUBINCOOE MONOCAPA DE 37 T

ALTERNATIVA 3: MONOCAPA DE CUBIPODOS
TALUD 3H: 2V

Figura 3.10. Seccién transversal A-A’ de Alternativa 3. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

Se puede observar en la figura 3.10 que para obtener el nuevo talud (3H : 2V) es necesario
retirar la mayor parte de los elementos que componen el manto y la capa de filtro actuales, por lo
gue se tiene una cantidad de horas de maquinaria mucho mayor que en las otras alternativas, ya
gue hay que retirar y desmantelar, por lo que esto influira en el coste y por tanto en la eleccion de

la alternativa idonea para llevar a cabo la reparacion.

3.1.2 Determinacion del tamafio de las piezas y el espesor del manto

Para realizar el célculo del tamafio de las piezas del manto se utiliza la formulacion que

aparece al principio de este apartado y que se muestra a continuacion:

Una vez conocido el peso de los elementos del manto (apartado 3.1.1 de este mismo anejo) y
sabiendo que el peso especifico del hormigén es de 2.35 T/m? se obtienen los siguientes tamarios

de las piezas:

Tronco Morro
W(t) Dn (m) W (t) Dn (m)
Alternativa 0 37 2.5 41 2.6
Alternativa 1 19 2.0 41 2.6
Alternativa 2 8 1.5 29 2.3
Alternativa 3 37 2.5 84 33

Figura 3.11. Tamano de las piezas de las distintas alternativas. (Fuente: elaboracién propia, 2021).
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En cuanto al espesor del manto, en el caso de elementos monocapa, el espesor se
correspondera directamente con los Dn obtenidos en la figura 3.11, mientras que en el caso de los
bicapa el espesor se obtiene multiplicado por dos el tamafio de la pieza. Finalmente los espesores

de los nuevos mantos a disponer son:

Tronco Morro
Espesor (m) Espesor (m)
Alternativa 0: capa adicional de cubos de hormigén 3H : 1V 2.5 2.6
Alternativa 1: monocapa de cubipodos 3H : 1V 2.0 2.6
Alternativa 2: bicapa de cubipodos 3H : 1V 3 4.6
Alternativa 3: monocapa de cubipodos 3h : 2V 2.5 33

Figura 3.12. Espesor del manto de las distintas alternativas. (Fuente: elaboracidon propia, 2021).

3.2 Remontes y rebases de las diferentes alternativas planteadas.

3.2.1 Introduccion y formulaciones de disefio

Antes de realizar los célculos y la definicion de las formulaciones que se van a realizar es
preciso definir qué es el rebase. Segun Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E. (2015) el rebase se
define como el caudal de agua que sobrepasa la coronacién de un dique cuando ésta es menor
que el remonte del oleaje, alcanzando asi el area abrigada, es decir, sobrepasando el espaldon.
Por esta razén este fendmeno es el que establece la cota de coronacion del espaldén y por tanto,
del dique. Para llevar a cabo el disefio del espalddn y por tanto la definicion de la cota de coronacién
de debe establecer cual es la cantidad aceptable de caudal en su trasdos, a la vista de los

condicionantes funcionales y estructurales de la zona abrigada.

Para llevar a cabo el célculo del rebase es importante tener en cuenta que la porosidad del
manto principal y la geometria de la pieza de proteccion tienen una importancia decisiva sobre el
remonte y el rebase de un dique en talud. Una mayor rugosidad, es decir, un factor de rugosidad
menor permitira reducir el rebase y por tanto rebajar la cota de coronacion del dique, reduciendo

los costes del espaldon y las fuerzas ejercidas sobre el mismo.

Por tanto, el rebase de un dique en talud se ve condicionado por la cota de coronacion del
dique, por el talud expuesto al oleaje (en este caso puede ser 3H : 1V o0 3H : 2V), por el tipo de

pieza que forma el manto principal y la porosidad del mismo.
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A través de una serie de ensayos especificos que permitieron estudiar el rebase, se obtuvieron

los coeficientes de rugosidad de los mantos, los cuales se muestran a continuacion:

Y (factor de rugosidad)
Cubos bicapa 0.5
Cubipodos monocapa 0.46
Cubipodos bicapa 0.44

Figura 3.13. Factores de rugosidad de los elementos del manto. (Fuente: Medina, J.R & Gomez-Martin, M. E.,
2015).

Como se ha mencionado anteriormente, cuanto menor es el valor del coeficiente de rugosidad

menor es el rebase, lo que implica también unas fuerzas mas reducidas sobre los espaldones.

e Formulacion de Smolkay Eurotop

Segun Smolka et. al (2009), puede emplearse la siguiente formulacién para el calculo del rebase:

] Ac 216 R
Q=-—">3—=02xexp ( 0.53 x Irp - 3.27 x AE B0 )
\’QH mo RC Yf Hrno

Figura 3.14. Formulacidn de Smoltka para el célculo de rebases. (Fuente: Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E.,

2015).
Segun Eurotop (2007), puede emplearse la siguiente formulacion para el calculo del rebase:

Rc

Hm=* vf«yb

Q =0.2*exp (—2.3* )

Figura 3.15. Formulacion del Eurotop para el calculo de rebases. (Fuente: Medina, J.R & Gomez-Martin, M. E.,
2015).

Donde
- Q es el caudal adimensional de rebase.
- Rc/Hmo es el francobordo adimensional.
- g [l/s/m] es el caudal unitario de rebase. Para obtener dicho valor sera necesario consultar
los limites de rebase admisibles de Burcharth de 1998 (véase la figura 3.17) en los cuales

de define este caudal de rebase en funcion de la seguridad estructural y la seguridad de
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trafico. En este caso se ha estimado que g= 50 I/m/s ya que como el trasdds esta protegido
se garantiza la seguridad estructural del dique y los revestimientos. En caso del trafico, para
g>0.5 I/m/s seria necesario cerrar el paso del paseo que discurre en la parte superior del
espalddn.

Hmo es la altura de ola significante para la pleamar viva equinoccial, que en el caso que se
esta tratando en este proyecto es de 8 metros.

Irp= (2Tp/3)/(21THmMo/g)?° es el nimero de Iribarren utilizando Hmo y el periodo de pico, el
cual es de Tp= 13.81 segundos.

Rc y Ac son las cotas de coronacién del espaldén y el manto.

yi es el factor de rugosidad el cual depende de la tipologia del manto.

Yb es el factor de oblicuidad de incidencia del oleaje, el cual tiene un valor aproximado de
0.87.

NMM

— N

— — — — —

e SEENOCLEOR N

Figura 3.16. Esquema de definicién de Rc y Ac. (Fuente: Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E., 2015).

i) SEGURIDAD DE TRAFICO SEGURIDAD ESTRUCTURAL i:,-r, Ll'mites admiSibles
10° Dadfo 100
. i 0
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esta
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Inseguro a Muy do |
10| cualquier peligroso Dano si 50
velocidad trasdos no
protegido
Dafosila 120
coronacion

102 no esta 10
Comienzo

E'OYEQIGE de daiio

completa

Dafo
estructural

103 Peligro en 1

Aparcamiento ¢iques de q (litrOS/m/S)

hierba, y
inseguro en | rompeolas
rompeolas Peligro en Sin dafo
104 Rparcamiento| _didues o1
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3

diques incomodo Dafos Sin dafo X
verticales menores Sin dafo

1 perono
10| Conduccién P para 0.0
1
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velocidad | senalizacion 4

10*| Conduccién |Mojado pero 0.0
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todas las
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! VEHICULOS |PEATONES | EDIFICIOS | DIQUES

DIQUES DE |REVESTI |0.0
HIERBA MIENTOS |001

Figura 3.17. Limites admisibles de Burcharth de caudal unitario de rebase. (Fuente: Burchart, H.F. et al, 1998).
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3.2.2 Caudales de rebases de las alternativas planteadas

En este apartado se va a llevar a cabo el célculo de los caudales de rebase de las alternativas
planteadas. Al disponer de dos formulaciones para obtener dicho caudal, se va a realizar el calculo
con ambas formulaciones y se van a comprobar que los valores obtenidos no superan el limite

fijado de 50 I/m/s. Los caudales de rebase son los siguientes:

Qciélculo (I/s/m)
EUROTOP SMOLTKA
Alternativa 0: capa adicional de cubos de hormigén y talud 3H : 1V 49 32
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 30 21
Alternativa 2: cubipodos de hormigdn bicapa y talud 3H : 1V 22 14
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 30 62

Figura 3.18. Caudales de rebase de las alternativas planteadas. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Se observa como las alternativas que incluyen cubipodos y que mantienen el talud original
poseen caudales de rebase inferiores. Esto se debe a que, como expresan Medina, J.R & Gomez-
Martin, M. E. (2015), el cubipodo proporciona unos mantos principales homogéneos que mantienen
su porosidad constante a lo largo de la vida util de la estructura. Este hecho junto con su elevada
porosidad hace que los mantos de cubipodos presenten bajas tasas de rebase, lo que también

implicard unas fuerzas mas reducidas sobre los espaldones.

Los bajos caudales de rebase permiten al cubipodo que no sea necesario modificar la cota de
coronacion del dique, lo que favorece la disminucion de los costes asociados al manto principal y
al espaldon. Es importante aclarar que ninguna de las alternativas supera los 50 I/s/m que se han
marcado como limite, sin embargo, se observa que las alternativas que cuentan con cubipodos

poseen caudales de rebase inferiores.

Estos caudales obtenidos se tomaran como referencia en el analisis de las alternativas a la

hora de puntuarlas en funcion al criterio de reduccion de rebases y remontes.
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3.3 Estabilidad hidraulica: IDa e IDe

Es necesario tener en cuenta las funciones de fallo para conocer como se comporta la
estructura en caso de que la altura de ola supere a la altura de ola de calculo. Gracias a una serie
de estudios realizados en laboratorios de pruebas, los estudios realizados por Medina, J.R &
Gomez-Martin, M. E. (2015) permiten obtener el punto de inicio de averias (IDa) que se
corresponde con el movimiento de los elementos del manto principal y el punto de inicio de
destruccion (IDe) en el que se produce la destruccion de los elementos del manto y en el que el
oleaje puede afectar a los elementos de la capa de filtro, los cuales son mucho menos resistentes.

Se considera que los mantos bicapa tienen una funcion de fallo mas flexible, es decir, en esta
funcién de fallo la diferencia entre el IDa y el IDe es elevada. El factor de seguridad (SF) para
averias segun Medina, J.R & Gomez-Martin, M. E. (2015) en mantos bicapa es de 0.9, por lo que
cuando llegue el temporal de célculo ya se estaran produciendo averias. En caso de que se
produjera la destruccién de los elementos del manto el factor de seguridad (SF) es de 1.4, lo que
indica que la destruccion se producira cuando el valor del temporal de calculo crezca un 40% con

respecto a su valor inicial.

Sin embargo, en el caso de mantos monocapa, estos deben poseer un factor de seguridad
mayor, ya que los puntos de inicio de averias y de destruccion estan mas préximos, es decir, la
funcién no es tan flexible como en el caso de los mantos bicapa. Por tanto, estas piezas, cuando
se aproxime un oleaje similar al de calculo no deben sufrir averias, es decir, el factor de seguridad
para el IDa debe ser mayor que uno. En caso del IDe, el valor del factor de seguridad debe ser del
orden de 1.6, ya que, en el caso de los mantos monocapa, los factores de seguridad son més
estrictos por lo que las obras de abrigo que adopten este tipo de manto monocapa se deben
construir mejor que los bicapa. Esto se debe a que si se tiene algun fallo, la incertidumbre de cémo

se construye puede afectar a ese coeficiente de seguridad, por ello el valor es mas estricto.

Medina, J.R & GOmez-Martin, M. E. (2015) establecen los valores del factor de seguridad (SF),
definiendo estos valores a inicio de averias e inicio de destruccion no con un solo valor relativo al
punto medio sino con dos valores. Se utiliza el coeficiente de seguridad a inicio de averias al
cincuenta por cien SF(IDa 50%), que es la media de los inicios de averias y también el percentil
cinco por cien SF(IDa 5%) que es un valor muy bajo. Identificando estos valores tanto para averias
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como para destruccion, y teniendo en cuenta que se asemejan a una curva de probabilidad S Hs inicio de averias (IDa) Hs inicio de destruccion (IDe)
gaussiana, se esta proporcionando el factor de seguridad en términos estadisticos, es decir, esto 108 5% 10 207 1013 565 I
nos permite conocer c6mo se comporta el dique en términos probabilisticos. Capa adicoinal de cubos 5.6 7.1 8.7 11.2
Cubipodos de hormigdén monocapa 3.8 105 108 136
_ _ Cubipodos de hormigdén bicapa 6.8 8.2 9 116
Estos SF (factores de seguridad) permiten obtener los valores de altura de ola a los que se
produciran las averias o la destruccién de las piezas del manto en términos probabilisticos (5% y Cubipodos dtzltzr;‘l_i'g.éz”vmonocapa ¥ 8.8 10.5 10.8 13.6

50%). Por ejemplo, el coeficiente de seguridad para el 50% con respecto al IDe (SF(IDe50%)) se
corresponde con un valor de altura de ola para el cual se producira la destruccion de los elementos

del manto una de cada dos veces que se aproxime una ola con ese determinado valor y el 5% del

Figura 3.20. Alturas de ola para IDa e IDe en seccién del tronco. (Fuente:

Elaboracidn propia, 2021).

IDe (SF(IDe5%)) nos proporciona el valor de la altura de ola que 1 de cada 20 veces provocara Atermati Hs inicio de averias (IDa) Hs inicio de destruccion (IDe)
ernativas
que las piezas del manto queden destruidas. IDa 5% IDa 50% IDe 5% IDe 50
Capa adicional de cubos 7.3 9.4 9.7 11.6
Cubipodos de hormigdn monocapa i i i i
El valor de los factores de seguridad en funcién de la tipologia del manto principal
) ] i ] o Cubipodos de hormigén bicapa
proporcionados por Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E. (2015) son los siguientes: 8.2 9.8 9.9 11.3
Cubipodos de hormigdn monocapa y i i i i
talud 3H : 2V
Tramo Pieza Kd | Ne capas Inicio de averias (IDa) Inicio de destruccion (IDe) Figura 3.21. Alturas de ola para IDa e IDe en seccién del morro. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).
SF(IDa 5%) | SF(IDa 50%) | SF(IDe 5%) | SF(IDe 50%)
Cubo 6 2 0.67 0.86 1.05 1.35
TRONCO Cubipodo | 28 2 0.82 0.99 1.09 14 Para los mantos monocapa de cubipodos en el morro no se disponen de ensayos realizados
Cubipodo | 12 1 1.06 1.27 1.31 1.64 P P P y
Cubo 5 2 0.88 1.13 1.17 1.4 por lo que no se pueden establecer relaciones que indiquen los valores de altura de ola que pueden
MORRO E“E[pojo ; i 0.99 1.18 1.19 1.36 generar averias o destruccion sobre el dique. Por tanto, para analizar las alternativas respecto al
ubipodo - - - -

Figura 3.19. Valores de KD y SF segun tipologia de manto principal. (Fuente: Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E.,

2015).

Para obtener los valores de altura de ola asociados a los factores de seguridad mostrados en
la tabla anterior, bastara con multiplicar el valor de la altura de ola de célculo por el SF
correspondiente en cada caso. Haciendo esta sencilla operacion, se obtiene que las alturas de ola

para IDa e IDe en funcion de la tipologia del manto principal para tronco y morro son:

criterio funcional se tendran en cuenta los valores obtenidos para el tronco.

Es importante considerar que para la alternativa N°0 (capa adicional de cubos de hormigdn) se
ha dispuesto una Unica capa de cubos y no dos que es lo que aconseja la formulacion (Hudson,
R.Y (1959)), por lo que al realizar el andlisis de soluciones, esta alternativa tendra una puntacion

inferior con respecto a los criterios funcionales de fiabilidad y estabilidad hidraulica.
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4.Valoracion econdmica de alternativas del manto.

Es de vital importancia realizar una valoracion econdémica aproximada de las distintas
alternativas ya que el factor econémico suele ser el factor que determina la solucion idénea, ya que
suele ser el que recibe mayor peso de entre todos los criterios. Para llevar a cabo esta valoracion
econdmica, se va a realizar una estimacion del volumen y precio del hormigén necesario para la
construccion de los elementos del manto principal de las distintas alternativas. Solo se va a calcular
este volumen para el tramo 3, ya que al igual que el resto de las caracteristicas, solo se ha
estudiado el tramo 3. También se va a tener en cuenta el nimero de horas de maquinaria (gruas,
pinzas de presion, operarios, etc) necesarias para la colocacion de estos elementos. Para conocer
aproximadamente el numero de horas sera necesario definir el nimero de piezas a disponer y el

rendimiento de colocacion de las mismas.

4.1 Volumen de hormigon aproximado de las distintas alternativas

En este caso, al tratarse de un dique en talud, el suministro de hormigon suele ser el factor
econdémico y logistico mas importante. Es importante aclarar que la variable critica con respecto al
hormigon es la resistencia caracteristica a traccion. A continuacion se muestra un tabla en el que
aparecen las resistencias admisibles para el hormigén que debe utilizarse en la fabricacién de
bloques de cubos y cubipodos, ya que en funcién de su resistencia, el precio del hormigén puede

Ser mayor o menor

W[ | Dofm] | fo[MPa] | fe[MPa]
150 | 4.00 31 2.1
130 | 3.81 29 2.0
110 | 3.60 27 1.9

90 3.37 24 1.8

80 3.24 23 1.7

70 3.10 21 1.6

60 2.94 20 15

50 2.77 18 1.4
40 2.57 16 13

Figura 4.1. Resistencias caracteristicas del hormigdn en funcién del tamafio. (Fuente: Medina, J.R & Gémez-
Martin, M. E., 2015).
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En cualquier caso, la EHE-08 (2008) recomienda siempre utilizar hormigones cuyo fck > 20Mpa
y para el tramo 3, como se ha visto em el apartado 3.1, ninguna de las piezas supera las 60 T, por
lo que para todas las alternativas se estima un fck= 20 Mpa. Una vez conocida la resistencia del

hormigon que se va a utilizar es necesario conocer el volumen de hormigdn a emplear.

Para conocer el volumen sera necesario conocer la porosidad de los distintos elementos que
conformaran el manto. La porosidad es una de las variables con mayor importancia debido a que
esta afecta de forma directa al consumo de hormigon (mas porosidad de los elementos = menor
consumo de hormigoén), a la logistica de la obra (nUmero de piezas necesarias) y por ultimo a la
respuesta estructural. La porosidad dependeréa en gran medida de la malla de colocacion, por lo
gue la colocacién de las piezas influye de forma notable también en el consumo de hormigén y el
namero de piezas totales a disponer. En el caso de los cubipodos, segun Pardo, V. et al. (2011) al
colocarse estos de manera aleatoria, la porosidad esta mejor garantizada que en el caso de los
cubos de hormigén, por lo que en temas logisticos la utilizacion de cubipodos favorece a un menor
consumo de hormigon. Finalmente, Pardo, V. et al. (2011) establece que la porosidad que se
obtiene en capas de cubipodos es del 43%, mientras que en el caso de los cubos, la porosidad es
de entorno al 37%. Sabiendo que la longitud del tramo 3 es de L= 292 metros (consultar apartado
1.2 de este mismo anejo) y conociendo la superficie en seccion transversal del manto principal se

obtiene que el volumen de hormigén y el nUmero de piezas de cada una de las alternativas es:

Volumen total Porosidad | Volumenreal | Volumen | Numero
(m3) de piezas (m3) piezas (m3) | de piezas

Alternatlva 0: cubos de hormigon 40348.56 0.37 25419.59 15.625 1627
bicapay talud 3H : 1V
Alternativa 1: cubipodos de
hormigén monocapa y talud 3H : 34607.84 0.43 19726.47 8 2466
1V
A'terf‘aF'Va 2 cubiopodos de 51914.68 0.43 29591.37 3.375 8768
hormigon bicapa y talud 3H : 1V
Alternativa 3: cubipodos de
hormigdn monocapa y talud 3H : 20752.44 0.43 11828.89 15.625 757
2V

Figura 4.2. Volumen real de hormigdn y nimero de piezas de las alternativas. (Fuente: elaboracion propia,
2021).
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Teniendo en cuenta que el precio de hormigén en masa para la formacién de manto exterior del

dique en talud incluyendo los acopios, las operaciones previas y la colocacion es de

aproximadamente 105€/m?3 se tiene que el precio del hormigén de las alternativas es de

aproximadamente:

Precio total (€)
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 2.669.057°23
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 2.071.279’25
Alternativa 2: cubiopodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 3.107.093’66
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 1.242.033’58

Figura 4.3. Precio aproximado de hormigdn para cada una de las alternativas. (Fuente: elaboracion propia, 2021).

4.2 Dias de maquinaria aproximadas de las distintas alternativas

Con respecto a las horas de maquinaria, lo primordial es conocer los rendimientos de colocacion
en funcion de tipo de pieza y el nUmero de piezas totales a disponer (véase el nUmero de piezas
en la figura 4.2). Es muy importante tener en cuenta que en el caso de la alternativa 3 es preciso
retirar una gran cantidad de los bloques de hormigdn que estan dispuestos actualmente para
conseguir el talud 3H : 2V gque se exige en esta alternativa, por lo que no solo se necesita la
magquinaria para colocar las nuevas piezas sino que también es necesaria para retirar las actuales,
lo que genera mas tiempo necesario de maquinaria y por tanto aumenta el coste econémico. Para
tener esto en cuenta se va a multiplicar por tres el nUmero de piezas obtenidas en el apartado

anterior para la alternativa 4, es decir, se contabilizaran 3028 piezas en vez de 757.

Una vez estimado el nUmero de piezas de cada una de las alternativas es hora de analizar los
rendimientos aproximados de colocacion de las piezas. Ambas se llevan a cabo con pinzas de
presiéon. En cuanto a los cubipodos, Medina, J.R & Gédmez-Martin, M. E. (2015) establecen que la
colocacion se realiza a través de un sistema de posicionamiento GPS en la pluma de grua,
indicando al operador de la misma en qué lugar debe colocar cada pieza segun una malla de
colocacién diseflada previamente. Por lo general se obtienen unos rendimientos de colocacion: 6
piezas/hora tanto para cubos como para cubipodos, por lo que con jornadas laborales de 8 horas,

se obtiene un rendimiento de 50 piezas/dia aproximadamente. En el caso de la alternativa 2
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(cubipodos bicapa) los rendimientos son mayores ya que las piezas son de un tamafio inferior, por

lo que se obtienen rendimientos aproximados de 65 piezas/dia.

Conociendo los rendimientos se obtiene una estimacion del tiempo que sera necesaria la

maquinaria para realizar cada una de las alternativas:

. . Dias de
Numero de piezas .
maquinaria
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 1627 102
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 2466 154
Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 8768 274
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 3028 189

Figura 4.4. Dias de maquinaria para colocacidn aproximados. (Fuente: elaboracidn propia, 2021)
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5. Analisis de las alternativas del manto. Método AHP

En este apartado se van a definir y desarrollar una serie de criterios, los cuales han sido
escogidos con el objetivo de obtener la alternativa respecto a la estructura del manto principal
mas adecuada para la reparacion del dique. En concreto, para el andlisis multicriterio se va a
utilizar el Analytic Hierarchy Process (AHP) o como se le conoce en Espafia, Proceso Analitico
Jerarquico, desarrollado por el profesor Thomas L. Saaty en los afios 70. Esta metodologia
segun Yepes, V (2018) permite seleccionar alternativas en funcién de una serie de criterios
jerarquizados los cuales suelen entrar en conflicto entre ellos. En esta estructura jerarquica, el
objetivo final se encuentra en el nivel mas elevado, y los criterios y subcriterios en los niveles
inferiores. Para que el método sea eficaz, Yepes, V (2018) establece que es de vital importancia
escoger correctamente los criterios y subcriterios, ya que estos deben estar muy bien
concretados, deben ser relevantes y, por ultimo, mutuamente excluyentes, es decir, debe existir

independencia entre los mismos.

5.1 Criterios escogidos

Como se ha visto anteriormente, hay que definir una serie de criterios y subcriterios, los cuales

se deben ordenar siguiendo un esquema jerarquico. Esos criterios son los siguientes:

- Criterio 1: ECONOMICO
o Subcriterio 1.1: costes de mantenimiento o conservacion

o Subcriterio 1.2: costes de ejecucion / construccion

- Criterio 2: FUNCIONAL
o Subcriterio 2.1: fiabilidad / resiliencia estructural
o Subcriterio 2.2: reduccién de rebases y remontes
o Subcriterio 2.3: estabilidad hidraulica. IDa e IDe

- Criterio 3: MEDIOAMBIENTAL
o Subcriterio 3.1: impacto durante fase de construccion

o Subcriterio 3.2: impacto durante fase de explotacion
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A continuacion se define la estructura jerarquica, la cual tendra la siguiente forma:

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

1. CRITERIO 2. CRITERIO 3. CRITERIO
ECONOMICO FUNCIONAL MEDIOAMBIENTAL
SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
v
SUBCRITERIO
2.3

Figura 5.1. Estructura jerarquica de los criterios. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

5.2 Determinacion de pesos de los criterios escogidos

Al estar definida la estructura jerarquica, se comparan los criterios de cada grupo del mismo
nivel jerarquico y la comparacion directa por pares de las alternativas respecto a los criterios del
nivel inferior. Para ello se utilizan matrices de comparacion pareadas usando una escala de

referencia fundamental. En este caso, la escala de referencia viene definida en la siguiente tabla:

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el

criterio A sobre el B

7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B

9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda

2,46y 8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Figura 5.2. Escala fundamental de comparacidon por pares. (Fuente: Yepes, V, 2018).
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Usando la escala de comparacion de la figura 5.2, se procede a ponderar los criterios,
definiendo cuales de ellos son mas importantes con respecto al resto. Haciendo esto se define la
matriz de comparacion pareada o matriz de decision mencionada anteriormente, la cual queda

definida de la siguiente forma:

5 CRITERIO
CRITERIO ECONOMICO CRITERIO FUNCIONAL LD AME R TAL
SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO
1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2
SUBCRITERIO
CRITERID 1.1 1 1/7 1/5 1/5 1/5 3 3
ECONOMICO SUBC]F_{.IJERIO 7 1 4 7 2 9 9
SUBC;|]‘|:ER|O 5 1/4 1 3 1 5 5
CRITERIO SUBCRITERIO
FUNCIONAL 22 5 1/7 1/3 1 1/5 5 5
SUBCRTTERIO 5 1/2 1 5 1 9 9
SUBCRITERIO
CRiTERID Al 1/3 1/9 1/5 1/5 1/9 1 1
MEDIOAMBIENTAL SUBc;gERlo 13 1/9 15 15 19 . .

Figura 5.3. Matriz de comparacion pareada para la ponderacion de criterios. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Segun Yepes, V (2018) esta matriz ha de cumplir con las propiedades de consistencia, es decir,
la matriz no ha de poseer contradicciones en la valoracion realizada. Esta consistencia se obtiene
gracias al indice de consistencia (Cl) donde Amax representa el maximo autovalor y n representa
la dimension de la matriz de decision, en este caso, n=7 ya que se tiene una matriz de siete filas y
siete columnas. Una vez obtenido este valor del CI se obtiene la proporcion de consistencia (CR).
Este valor se acepta teniendo en cuenta que no debe superar los valores indicados en la figura 4.5.
Si en una matriz se supera el CR maximo, seria necesario revisar las ponderaciones con el objetivo

de que la matriz de ponderacion pareada sea consistente.

Cl = Arnax —n

n—1

Cl

CR = —
RI

Figura 5.4. Formulacidn de indice de consistencia y valor de consistencia. (Fuente: Yepes, V, 2018).
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Tamarno de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Figura 5.5. Porcentajes maximos del ratio de consistencia CR. (Fuente: Yepes, V, 2018).

En este caso, RI es el indice aleatorio, el cual indica la consistencia de una matriz aleatoria. El

valor de este indice se obtiene con la siguiente formulacion:

_198%(n—2)
B n

ci

Finalmente se han obtenido los siguientes valores:

Ci= 0.09177788
Rci= 1.41428571
CR= 0.0649

Figura 5.6. Resultados de consistencia de la matriz de ponderacion de criterios. (Fuente: elaboracidn propia, 2021).

Se puede observar como en este caso el valor de CR es inferior al 10% que se observa en la
figura 5.5 para las matrices con n>4. Por lo tanto, la matriz presentada es consistente y se puede
continuar con el andlisis de alternativas. Finalmente, se obtiene el vector propio de la matriz el cual
indicara los pesos para cada uno de los subcriterios que se han definido. Los pesos de cada uno

de los subcriterios son los siguientes:

PESOS (%)
Subcriterio 1.1: Costes mantenimiento 4.7
Subcriterio 1.2: Costes de ejecucidén/construccion 39.5
Subcriterio 2.1: Fiabilidad / resiliencia estructural 17.2
Subcriterio 2.2: Reduccion de rebases y remontes 9.2
Subcriterio 2.3: Resistencia estructural. IDa e IDe 24.2
Subcriterio 3.1: Impacto ambiental fase deconstruccion 26
Subcriterio 3.2: Impacto ambiental fase explotacion 2.6

Figura 5.7. Pesos de los distintos subcriterios escogidos. (Fuente: elaboracion propia, 2021).
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Finalmente, para los tres criterios generales escogidos, se obtienen los siguientes pesos:

PESQOS (%)
Criterio 1. Econémico 44.2
Criterio 2. Funcional 50.6
Criterio 3. Medioambiental 5.2

Figura 5.8. Pesos de los distintos subcriterios escogidos. (Fuente: elaboracion propia, 2021).

5.3 Estudio de alternativas

En este apartado se van a comparar las distintas alternativas planteadas para la reparacion de
los elementos del manto principal que conforman el dique con respecto a los criterios y subcriterios

escogidos.

Para realizar esta comparacion se va a utilizar el mismo sistema de matrices de comparacion
pareadas entre las distintas alternativas y se va a usar también la misma escala fundamental que
puede observarse en la figura 5.2 de este mismo anejo. Una vez analizadas las alternativas en
funcién de los distintos subcriterios se obtendra el vector propio de las matrices, el cual indicara en
funcién del subcriterio que se este analizando, cual sera la alternativa que mayor puntuacion

obtenga en funcién a este subcriterio.

Una vez analizados todos los criterios y subcriterios se obtendra una matriz formada con los
vectores propios de cada uno de los subcriterios analizados. Al multiplicar esta matriz por el vector
propio que proporciona los pesos de los criterios (el vector cuyos valores aparecen en la figura 5.7)
se obtendra cual de las alternativas planteadas es la 6ptima e idénea para la reparacion de los

elementos del manto principal.
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5.3.1 Comparacion en funcion de: 1. Criterio economico

e Subcriterio 1.1: Costes de mantenimiento

Con respecto al mantenimiento de la estructura, la disposicion de nuevas capas precisa de un
mantenimiento inferior que en el caso de mantener la disposicion actual de manto bicapa de cubos
(alternativa 0) ya que la edad de estas piezas serd muy superior en comparacion con la disposicion
de nuevas piezas y por tanto, teniendo en cuenta el mantenimiento, la alternativa O debera de tener
una puntuacion inferior al resto de alternativas. La matriz de comparacion pareada para comparar

las alternativas con respecto al subcriterio 1.1 es la siguiente:

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 0 1 1/5 1/5 1/3
Alternativa 1 5 1 1 1
Alternativa 2 5 1 1 1
Alternativa 3 3 1 1 1

Figura 5.9. Matriz de comparacion pareada en funcion de subcriterio 1.1. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Al igual que la matriz de ponderacion de criterios, es necesario comprobar la consistencia de
esta matriz, por lo que es necesario comprobar que indice de consistencia es, en este caso, inferior
al 9% (0.09). Como se observa en la siguiente figura, el valor de CR es menor que el 9% y por lo

tanto la matriz es consistente.

Ci= 0.0919298
Rci= 0.99
CR= 0.0093

Figura 5.10. Resultados de consistencia de la matriz de analisis del subcriterio 1.1. (Fuente: elaboracién propia,
2021).
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Finalmente, el vector propio de esta matriz, el cual indica cual de las alternativas es la idonea

(la de mayor puntuacion) en funcion del subcriterio 1.1 tiene el siguiente aspecto:

ALTERNATIVA IDONEA
(%)
Alternativa 0: cubos de hormigoén bicapa y talud 3H : 1V 7.3
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 32.2
Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 32.2
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 28.3

Figura 5.11. Ponderacién de alternativas en funcion de subcriterio 1.1. (Fuente: Elaboracidon propia, 2021).

e Subcriterio 1.2: Costes de ejecucion/construcciéon

En este caso, el coste econdmico de las distintas alternativas es muy diferente y depende sobre
todo del volumen de hormigén total a disponer. No se ha realizado una valoracion econémica
exhaustiva de todas las alternativas si no que en este proyecto se va a realizar una valoracion
econdémica Unicamente de la solucion que se adopte finalmente. Como se ha mencionado, se va a
realizar el andlisis de este criterio teniendo en cuenta el volumen de hormigon total necesario para
la ejecucion de los elementos que conformaran el manto principal, sin embargo, también es muy
importante tener en cuenta la maquinaria necesaria para la colocacién o el desmantelamiento de
las piezas, por lo que también se va a tener en cuenta el tiempo de maquinaria que es necesario
para realizar la reparacion de los elementos del manto. Teniendo en cuenta estos dos factores se
obtiene que la matriz de comparacion pareada para comparar las alternativas con respecto al

subcriterio 1.2 es la siguiente:

Como se observa en la siguiente figura, el valor de consistencia de esta matriz es menor que

el 9% y por lo tanto la matriz es consistente.

Ci= 0.043158212
Rci= 0.99
CR= 0.0464

Figura 4.13. Resultados de consistencia de la matriz de analisis del subcriterio 1.2. (Fuente: elaboracién propia,

2021).

El vector propio de esta matriz, el cual indica cual de las alternativas es la idénea (la de mayor

puntuacion) en funcion del subcriterio 1.2 tiene el siguiente aspecto:

ALTERNATIVA IDONEA

(%)
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 36.8
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 28.8
Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 8.1
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 26.1

Figura 5.14. Ponderacién de alternativas en funcidn de subcriterio 1.2. (Fuente: Elaboracidon propia, 2021).

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 0 1.00 3 4 1
Alternativa 1 1/3 1.00 4 1.5
Alternativa 2 1/4 1/4 1.00 1/3
Alternativa 3 1 0.67 3 1.00

Figura 5.12. Matriz de comparacién pareada en funcidn de subcriterio 1.2. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).
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5.3.2 Comparacion en funcioén de: 2. Criterio funcional
e Subcriterio 2.1: Fiabilidad / resiliencia estructural

Con este subcriterio se analiza la fiabilidad de la estructura con respecto a la llegada del
temporal de calculo que podria dafiar gravemente a la misma. En la alternativa O se ha dispuesto
una unica capa de cubos de hormigdn con el objetivo de ahorra material, sin embargo, las
formulaciones aconsejan colocar dos capas en vez de una, por lo que la fiabilidad de esta
alternativa es dudosa. En el caso de la alternativa 2, los cubipodos de hormigon en dos capas
tienen un tamafio muy inferior a los cubos dispuesto actualmente (consultar el apartado 3.1 en el
gue se definen los pesos y tamafios de las piezas si es necesario) y no se dispone de ensayos en
los que se analice esta configuracidn. Por esta razon, esta alternativa aunque es viable técnica y

econdmicamente, funcionalmente puede no serlo debido a esta diferencia de tamafio tan elevada.

La matriz de comparacion pareada para comparar las alternativas con respecto al subcriterio
2.1 es la siguiente:
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El vector propio de esta matriz, el cual indica cual de las alternativas es la idonea (la de mayor

puntuacion) en funcion del subcriterio 2.1 tiene el siguiente aspecto:

ALTERNATIVA IDONEA
(%)
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 10.3
Alternativa 1: cubipodos de hormigdn monocapa y talud 3H : 1V 42 .4
Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 5
Alternativa 3: cubipodos de hormigdén monocapa y talud 3H : 2V 42 .4

Figura 5.17. Ponderacién de alternativas en funcidn de subcriterio 2.1. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

e Subcriterio 2.2: Reduccion de rebases y remontes

Este subcriterio trata de definir cuél de las alternativas planteadas presenta caudales de rebase

inferiores. Para analizar las alternativas se ha calculado previamente los caudales de rebase en el

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 0 1.00 1/5 3 1/5
Alternativa 1 5 1.00 7 1.00
Alternativa 2 1/3 17 1.00 1/7
Alternativa 3 5 1 7 1.00

apartado 3.2 de este mismo anejo. Finalmente, analizando estos caudales de rebase se obtiene
gue la matriz de comparacion pareada para comparar las alternativas con respecto al subcriterio

2.2 es la siguiente:

Figura 5.15. Matriz de comparacién pareada en funcidn de subcriterio 1.1. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Como se observa en la siguiente figura, el valor de CR es menor que el 9% y por lo tanto la
matriz es consistente.

Ci= 0.01599726
Rci= 0.99
CR= 0.0162

Figura 5.16. Resultados de consistencia de la matriz de andlisis del subcriterio 2.1. (Fuente: elaboracién propia,
2021).

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 0 1.00 1/3 1/4 2
Alternativa 1 3 1.00 0.5 3
Alternativa 2 4 2 1.00 4
Alternativa 3 1/2 1/3 1/4 1.00

Figura 5.18. Matriz de comparacién pareada en funcién de subcriterio 2.2. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Como se observa en la siguiente figura, el valor de CR es menor que el 9% y por lo tanto la
matriz es consistente.
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Ci= 0.02326129
Rci= 0.99
CR= 0.0235

Figura 5.19. Resultados de consistencia de la matriz de andlisis del subcriterio 2.2. (Fuente: elaboracién propia,
2021).

El vector propio de esta matriz, el cual indica cual de las alternativas es la idénea (la de mayor
puntuacion) en funcién del subcriterio 2.2 tiene el siguiente aspecto:

ALTERNATIVA IDONEA
(%)
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 13
Alternativa 1: cubipodos de hormigdén monocapa y talud 3H : 1V 29.6
Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 48.3
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 9.2

Figura 5.20. Ponderacién de alternativas en funcidn de subcriterio 2.2. (Fuente: Elaboracidon propia, 2021).

e Subcriterio 2.3; Estabilidad hidraulica

Este subcriterio trata de definir cuél de las alternativas planteadas presenta los factores de
seguridad frente a inicio de averias y destruccion mas grandes. Para analizar las alternativas se
ha calculado previamente las alturas de ola asociadas a estos factores de seguridad en el apartado
3.3 de este mismo anejo. A mayor altura de ola querra decir que mayor es el factor de seguridad
de la alternativa y, por tanto, cuanto mayor sea la altura de ola asociada a IDa e IDe mayor sera la
puntuacion obtenida por dicha alternativa. Es importante tener en cuenta que en la alternativa 0 se
ha dispuesto una Unica capa de cubos de hormigoén y el factor de seguridad se obtiene para un
manto bicapa, por lo que la estabilidad hidraulica de esta alternativa sera la menor de las cuatro
alternativas planteadas, independientemente de las alturas de ola obtenidas en el apartado 3.3.
Finalmente, analizando estas alturas de ola asignadas a IDa e IDe se obtiene que la matriz de

comparaciéon pareada para comparar las alternativas con respecto al subcriterio 2.2 es la siguiente:
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Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 0 1.00 1/5 1/5 1/5
Alternativa 1 5 1.00 3 1
Alternativa 2 5 1/3 1.00 1/2
Alternativa 3 5 1 2 1.00

Figura 5.21. Matriz de comparacién pareada en funcidn de subcriterio 2.2. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Como se observa en la siguiente figura, el valor de CR es menor que el 9% y por lo tanto la
matriz es consistente.

Ci= 0.03283908
Rci= 0.9
CR= 0.0332

Figura 5.22. Resultados de consistencia de la matriz de analisis del subcriterio 2.2. (Fuente: elaboracién propia,

2021).

El vector propio de esta matriz, el cual indica cual de las alternativas es la idénea (la de mayor

puntuacién) en funcién del subcriterio 2.2 tiene el siguiente aspecto:

ALTERNATIVA IDONEA

(%)
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 6
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 39.4
Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 19.1
Alternativa 3: cubipodos de hormigébn monocapa y talud 3H : 2V 35.6

Figura 5.23. Ponderacién de alternativas en funcidn de subcriterio 2.3. (Fuente: Elaboracidon propia, 2021).
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5.3.3 Comparacion en funciéon de: 3. Criterio medioambiental

e Subcriterio 3.1: impacto en fase de construccion

Este subcriterio analiza el impacto ambiental que pueden tener las obras de reparacion del
dique. Para analizar las alternativas en funcion de este criterio se van a tener en cuenta los datos
obtenido en el apartado 4 de este mismo anejo, ya que se va a analizar la huella de carbono que
genera el hormigon y la contaminacion que produce la maquinaria. Cuanto mayor sea el numero
de horas de maquinaria, mas combustible se consumira y por tanto mayor contaminacion al medio
ambiente se estara produciendo. Ademas, se tiene en cuenta el impacto ambiental que produce el
hormigdn, no como material, sino el impacto que produce la fabricacion del mismo. Segun Johana
Lehne & Feliz Preston en su estudio “Making concrete Change. Innovation in Low-carbon cement
and concrete” se estima que la produccién del hormigdn es la responsable del 8% de la cantidad
de CO2 que se vuelca a la atmdsfera, por tanto, la alternativa que emplee un mayor volumen para
su realizacion mayor huella energética generard y por tanto menor puntuacion recibira con respecto
a este subcriterio. Finalmente, analizando el volumen de hormigdn necesario para cada una de las
alternativas, asi como el numero de horas de maquinaria necesarias para la colocacion de las
piezas se obtiene que la matriz de comparacion pareada para comparar las alternativas con

respecto al subcriterio 3.1 es la siguiente:

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 0 1.00 1/2 3 1/3
Alternativa 1 2 1.00 4 1/2
Alternativa 2 1/3 1/4 1.00 1/5
Alternativa 3 3 2 5 1.00

Figura 5.24. Matriz de comparacién pareada en funcidn de subcriterio 2.2. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Como se observa en la siguiente figura, el valor de CR es menor que el 9% y por lo tanto la
matriz es consistente.
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Ci= 0.01611865
Rci= 0.99
CR= 0.0163

Figura 5.25. Resultados de consistencia de la matriz de andlisis del subcriterio 2.2. (Fuente: elaboracién propia,
2021).

El vector propio de esta matriz, el cual indica cual de las alternativas es la idénea (la de mayor
puntuacion) en funcion del subcriterio 2.2 tiene el siguiente aspecto:

ALTERNATIVA IDONEA
(%)
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapay talud 3H : 1V 17
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 28.5
Alternativa 2: cubipodos de hormigon bicapa y talud 3H : 1V 7.3
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 47.2

Figura 5.26. Ponderacién de alternativas en funcion de subcriterio 2.3. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

e Subcriterio 3.2: impacto en fase de explotacién

Este subcriterio analiza el impacto ambiental que pueden tener las obras de reparacion del
dique en su fase de explotacion. El dique actual ya supone una barrera para el transporte solido
litoral, por lo que no se va a tener en cuenta este transporte de sedimentos a la hora de realizar el
analisis. En este caso poseen mayor influencia las caracteristicas de las piezas del manto. Segun
Medina, J.R & GOmez-Martin, M. E. (2015) el cubo, al poseer caras lisas, las cuales se apoyan
entre ellas, imposibilita la generacion de flora en la superficie de las caras de los cubos que se
encuentran bajo el agua, sin embargo, el cubipodo no presenta estas caras lisas, sino que posee
aristas vivas en sus caras, por lo que genera una mayor superficie sobre la que se puede generar
flora y por tanto, tener un efecto positivo sobre el medioambiente. Finalmente, teniendo en cuenta
gue el cubipodo posee una mayor facilidad para la generacion de flora, se obtiene que la matriz de

comparacion pareada para comparar las alternativas con respecto al subcriterio 3.1 es la siguiente
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Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 0 1.00 1/2 1/3 1/2
Alternativa 1 2 1.00 1/2 1
Alternativa 2 3 2 1.00 2
Alternativa 3 2 1 1/2 1.00

Figura 5.27. Matriz de comparacién pareada en funcidn de subcriterio 2.2. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Como se observa en la siguiente figura, el valor de CR es menor que el 9% y por lo tanto la
matriz es consistente.

Ci= 0.0035712
Rei= 0.9
CR= 0.0036

5.4 Definicion de alternativa idonea

Una vez se han obtenido los vectores propios de las alternativas en funcion de cada uno de los

subcriterios, se obtiene una matriz formada por esos vectores. La matriz tiene el siguiente aspecto.
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Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Subcriterio 1.1 7.3 32.2 32.2 28.3
Subcriterio 1.2 36.8 28.8 8.3 26.0
Subcriterio 2.1 10.3 42.4 5.0 42.4
Subcriterio 2.2 12.97 29.6 48.3 9.2
Subcriterio 2.3 5.98 39.4 19.1 35.6
Subcriterio 3.1 16.97 28.5 7.3 47.2
Subcriterio 3.2 12.2 22.7 42.3 22.7

Figura 5.28. Resultados de consistencia de la matriz de andlisis del subcriterio 2.2. (Fuente: elaboracién propia,

2021).

El vector propio de esta matriz, el cual indica cual de las alternativas es la idonea (la de mayor

puntuacion) en funcion del subcriterio 2.2 tiene el siguiente aspecto:

ALTERNATIVA IDONEA

(%)
Alternativa 0: cubos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 12.2
Alternativa 1: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 1V 22.7
Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V 42.3
Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V 22.7

Figura 5.29. Ponderacién de alternativas en funcidn de subcriterio 2.3. (Fuente: Elaboracidon propia, 2021).

Figura 5.30. Matriz de valoracién de alternativas en funcidn de subcriterios. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Esta matriz contiene las puntuaciones, en forma de porcentajes, de las alternativas en funcion
de los subcriterios. Al inicio de este apartado se obtuvo el vector propio que proporcionaba los
pesos de cada uno de los subcriterios seleccionados, por lo que simplemente multiplicado la matriz
de la figura anterior con el vector propio de los pesos de los subcriterios (figura 5.7) se obtiene el
porcentaje final de cada una de las alternativas. La que mayor puntuacion tenga sera por tanto la
solucion idénea y la que se desarrollara con mayor detalle en el Anejo N°8: “Disefio de solucién

adoptada”.

El vector obtenido de la multiplicacion y que por tanto muestra cual es la alternativa idonea es:
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Estudio de soluciones para la reparacién del dique Norte del Puerto de Gandia (Valencia)

Alternativa 0: cubos de hormigon bicapa y talud 3H : 1V

Alternativa 2: cubipodos de hormigén bicapa y talud 3H : 1V

16.0

Alternativa 3: cubipodos de hormigén monocapa y talud 3H : 2V

30.2

Figura 5.31. Seleccion de alternativa iddnea. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

ALTERNATIVA IDONEA FINAL (%)

Alternativa 0
20%

Alternativa 3
30%

Alternativa 1
34%

Alternativa 2
16%

Figura 5.32. Alternativa iddnea final. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Autor: Alejandro Garcia Carcel
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1.Introduccién

El objetivo del presente anejo es llevar a cabo el disefio definitivo para la reparacion del dique
Norte del puerto de Gandia. Este disefio se ha realizado para los tramos 2 y 3 que se han
definido en el apartado 1.2 del Anejo N°7:"Estudio de Soluciones”. En ese mismo anejo se definio
gue la solucion 6ptima con respecto a la eleccidén de los elementos que conformarian el manto es

la alternativa N°1, que consiste en la disposicién de cubipodos monocapa con un talud 3H : 1V.

En este anejo se definird de forma mas detallada el tamafio y dimensiones de las piezas que
se van a disponer en el manto principal. Ademas, se estudiard con mayor detalle la disposicion
de la berma de pie y la banqueta contra socavacion en ambos tramos, definiendo el material a
utilizar y las dimensiones de las mismas. Una vez disefiada correctamente la solucién que se va
a adoptar, se realizaran las comprobaciones pertinentes para asegurar que la solucion adoptada
cumple con todos los parametros de seguridad y disefio. Finalmente, se definird brevemente el

proceso constructivo que se va a seguir para la realizacion de esta reparacion.
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2. Justificacion del uso de cubipodos

En el anejo anterior se definieron en el apartado 1.3 los elementos que podrian conformar el
nuevo manto, sin embargo, en este apartado se van a mostrar una serie de caracteristicas que
hacen del cubipodo una pieza idénea para este proyecto. Las principales ventajas que presenta
segun SATO - OHL. (2011) son:

1) Resistencia hidraulica por gravedad y no por trabazon. Es la Unica pieza especial con esta

caracteristica. Ofrece la posibilidad de disponer piezas de gran tamafio sin peligro a que
se produzca la rotura de las mismas, lo cual no puede hacerse en caso de disponer dolos,

acropodos u otras piezas especiales, que si resisten por trabazoén.

2) Capacidad de reordenacion frente a los movimientos de las piezas debido al oleaje 0 a

asentamientos.

3) Ofrecen resistencia a cambiar de porosidad.

4) Gran estabilidad hidraulica, ya que permiten la disposicion de una sola capa, lo que

implica un menor consumo de hormigdn y menores cargas sobre el terreno.

5) Elevada resistencia estructural.

6) Manipulacién segura con pinzas de presion

7) Ausencia de adoquinamientos a corto y largo plazo

8) Bajos caudales de rebase

9) Fécil colocacion homogénea. Ofrecen una porosidad homogénea del 43%.

10) Acopios eficientes y otra serie de ventajas logisticas que se veran en el anejo N°10:”

Proceso constructivo y programa de las obras”.
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Por un lado, el Cubipodo esté libre de los problemas de adoquinamientos que plantean los
bloques cubicos o paralelepipédicos a corto y largo plazo con la incertidumbre y compactacion
heterogénea derivada; por otro lado, es mucho mas robusto y no plantea los problemas de
colocacion precisa de las piezas como el acropodo. En los bloques cubicos, tanto el oleaje como
los asientos diferenciales propician pequefios movimientos de los bloques que pueden generar
grandes problemas a largo plazo con zonas inferiores de muy baja porosidad y zonas superiores
desprotegidas. A esto hay que afadirle el aumento de rebase y la pérdida de estabilidad
hidraulica. En las piezas trabadas como el acropodo, los asientos diferenciales pueden provocar
la rotura y descolocacion de piezas y el colapso de la estructura. Por el contrario, los cubipodos
tienden a mantener la porosidad constante, tanto en mantos bicapa como monocapa, con el

consiguiente beneficio para la estabilidad hidraulica y la contencion del rebase.
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3.Diseno final de la solucidon adoptada

3.1 Tamano de las piezas

A continuacion se van a mostrar los tamarfios de las piezas y los pesos finales de las distintas
piezas a disponer en cada uno de los tramos. Estos tamafos y pesos se han obtenido gracias a
las formulaciones que se han usado en el apartado 3 del anejo anterior, correspondiente al
estudio de alternativas, por lo que si se quiere consultar la formulacion, se recomienda dirigirse a

este apartado. Finalmente, los tamafios y pesos obtenidos son de:

W(T) Dn (m)
TRAMO 2 10 1.6
TRONCO
TRAMO 3 19 2.0
MORRO 41 2.6

Figura 3.1. Peso y tamaiio de los cubipodos a disponer. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

Con el objetivo de facilitar las operaciones de desencofrado y hacer que la fabricacion de
cubipodos tenga un mayor rendimiento, es necesario que se pueda desencofrar verticalmente
con facilidad y para ello, el disefio de las piezas es muy importante. Para facilitar este
desencofrado se le da a las caras verticales una ligera inclinacion, del 3.5%, tal y como se suele
hacer con los encofrados de los bloques cubicos convencionales. Esta inclinacion influira por lo
tanto en el tamafio final de las piezas. Hay que tener en cuenta que en el caso del cubipodo el
valor de Dn no se corresponde con el valor del lado real, sino que las dimensiones de la pieza

vienen marcadas por “L”, sabiendo que:

L =Dn/1.068

Gracias a este valor se obtiene también la profundidad de las protuberancias, las cuales se
corresponden con un valor de L/4. En la siguiente imagen se muestra cuales son las dimensiones

habituales de los cubipodos:
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L/2
L/4

L/4

\_/

L*1.035

Figura 3.2. Dimensiones habituales de los cubipodos. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).

Finalmente se obtiene que las dimensiones de los cubipodos para llevar a cabo la reparacion

en los distintos tramos son (consultar plano N°9:’dimensiones cubipodos”):

1498

749

3745

3745

1498

387.5
775
1550

Figura 3.3. Dimensiones de cubipodos para el tramo 2 del tronco. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).
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1873

936.3

4682

4682

1873

4845

969
1938

Figura 3.4. Dimensiones de cubipodos para el tramo 3 del tronco. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

2434

1217

6085

608.5

2434

630

1260
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3.2 Banqueta contra socavacion

En este apartado se van a definir los materiales y las dimensiones de la solucién 6ptima que
se ha obtenido en el anejo N°7:’Estudio de soluciones” para la construccion de la banqueta
contra socavacion que sera necesaria disponer con los objetivos de: regularizar el apoyo de la
berma de pie, evitar que la berma de pie apoye sobre el fondo marino directamente y por altimo,
como su propio nombre indica, evitar la socavacion de la berma de pie. En el caso de esta
banqueta, no existe ninguna formulaciéon para su dimensionado, simplemente Medina y Gémez-
Martin (2015) aconsejan que se utilice el material de las capas de filtro para su disposicion. Para

los distintos tramos se han dispuesto las siguientes bermas contra socavacion:

e Tramo 3 del tronco y morro

Como puede observarse en la figura 3.6, se ha decidido disponer el mismo material que en
la capa de filtro para la construccion de la bamqueta contra socavacion, es decir, escollera de
mas de 1.5 toneladas de peso. Con el objetivo de ahorrar material y que los costes de la obra
no sean excesivos, el espesor de esta berma sera de aproximadamente un metro y medio y
tendra una longitud de 10 metros medidos desde el exterior de la berma de pie (véase en la
figura 3.6). Se recomienda visualizar los planos de las secciones transversales del dique
(plano N°8) en los que se podran apreciar con mayor detalle las cotas y dimensiones de este
elemento. En las siguiente imagen se observa con un interlineado marrén la disposiciéon de la

banqueta contra socavacion.

NIVEL MEDIO DEL MAR PARA 2070

ESCOLLERADE 25T

15

1|_

ESCOLLERA NATURAL DE MASDE 15T = /
7 7
7

LT

& - '1 . A? o - - e
Wtk YiYnlyZe e

{

Figura 3.6. Banqueta contra socavacién en tramo 3 del tronco y morro. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).
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e Tramo 2 del tronco

Al igual que en para el tramo 3 del tronco y el morro, se ha decidido disponer escollera de
mas de 1.5 toneladas de peso para la construccion de la banqueta contra socavacion. Con el
objetivo de ahorrar material y que los costes de la obra no sean excesivos, el espesor de esta
berma serd de aproximadamente un metro y tendra una longitud de 10 metros medidos
desde el exterior de la berma de pie (véase en la figura 3.7). Se recomienda visualizar los
planos de las secciones transversales del dique (plano N°8) en los que se podran apreciar

con mayor detalle las cotas y dimensiones de este elemento.

ESCOLLERADE 75KG-1.5T
JNIVEL MEDIO DEL MAR PARA 2070 \

ESCOLLERADE 25T

ESCOLLERA NATURALDE MASDE1.5T 25

2 G425

7.00

Figura 3.7. Banqueta contra socavacidn en tramo 2 del tronco. (Fuente: Elaboracion propia, 2021).
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3.3 Bermade pie

La disposicion de este elemento es indispensable como se ha visto en el anejo anterior ya
gue esta es el elemento de apoyo inferior para el manto principal, la cual evita que se produzcan
deslizamientos de las piezas del manto. En este anejo se va a determinar si las bermas de pie
dispuestas sufren dafios o no. Para esta comprobacion se va a utilizar la formulacion expuesta

por Gerding E. (1993) la cual es:

H,
A D-'*'so

| & = .
= 2+o.24( ) e Ny o

AT

Nso

Figura 3.8. Formulacién de Gerding E. (1993) para la comprobacidon de la berma de pie (Fuente: Medina, J.R
& Gémez-Martin, M. E., 2015).

Donde:
- Hs: altura de ola significante (m).
- A= yescollera —1
Yw

- Yescollera : densidad de escollera (t/m3).

- yw: densidad de agua marina (t/m?3).
- Dnso: lado equivalente del material dispuesto en la berma de pie (m).
- Nod: coeficiente de dafios.

- he profundidad sobre la berma de pie (m).

h: profundidad a pie de dique sin contabilizar la banqueta contra socavacion (m).

El valor de Nod es el que indica la calidad de la berma de pie que se va a disponer. A

continuacion, se muestran los valores de Nod mas significativos:

Noa = 1 INICIO DE AVERIAS
Noa = 2 INICIO DE DESTRUCCION
Nod = 4 DESTRUCCION COMPLETA

Figura 3.9. Valores de Nod mas significativos. (Fuente: Medina, J.R & Goémez-Martin, M. E., 2015).
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Para que la formulacion expuesta anteriormente pueda utilizarse ha de cumplir el siguiente

rango de validez:

0.4 < h/h < 0.9

Figura 3.9. Rango de validez para uso de la formulacion de Gerding E. (1993). (Fuente: Medina, J.R & Gémez-
Martin, M. E., 2015).

Es importante tener en cuenta que la altura de la berma de pie ha de ser de
aproximadamente 3 veces el diametro nominal de la pieza a disponer, en este caso se tratara de
escollera natural cuyo peso se determinara a continuacion. La base superior de la berma de pie
también debe tener aproximadamente 3 veces el didmetro nominal de la pieza a disponer. Las
dimensiones de la berma de pie que se dispondran finalmente pueden consultarse en los planos

de este proyecto, concretamente en los planos 8-1 y 8-2: secciones transversales reparadas.
e Tramo 3 del tronco y morro

Para este tramo se tienen los datos de partida que se observan en la figura 3.11, los cuales
se han obtenido de anejos anteriores. Para este tramo se ha decidido disponer una berma de pie

con las siguientes caracteristicas:

ESCOLLERADE25T

ESCOLLERA NATURAL DE MASDE1.5 T

Figura 3.10. Berma de pie para tramo 3 del tronco y morro. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).
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DATOS DE DISENO
h (m) 12.8
ht (m) 8.6
Hs (m) 8.3
A 1.634
Dn (m) 1.2

Figura 3.11. Datos de disefio para la berma de pie. (Fuente: Elaboracidén propia, 2021).

Para una berma con las caracteristicas de la figura 3.10, con la altura de ola y los datos de

disefio de la figura 3.11 se obtiene que:

Nod 0.94

No se producen averias

Figura 3.12. Valor del coeficiente de dafios para tramo 3 del tronco y morro. (Fuente: Elaboracién propia,

2021).

Se observa que el valor obtenido del coeficiente de dafios para las caracteristicas de la
berma dispuesta es inferior a la unidad y por tanto para el temporal de célculo no se
produciran averias sobre la berma de pie. A continuacién, se muestra una tabla con las

alturas de ola que si afectarian a este elemento:

ESCOLLERA NATURALDE MASDE 15T
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e Tramo 2 del tronco

Para este tramo se tienen los datos de partida que se observan en la figura 3.15, los
cuales se han obtenido de anejos anteriores. Con respecto a la altura de ola, se ha realizado
de nuevo la propagacion del oleaje con respecto a las nuevas profundidades caracteristicas
del tramo 2 (profundidad a pie de dique de 8.25 metros) y se ha obtenido que la altura de ola
de disefio Hsd= 6.8 metros Para este tramo se ha decidido disponer una berma de pie con

las siguientes caracteristicas:

ESCOLLERADE 25T

7.00

Figura 3.14. Berma de pie para tramo 2 del tronco. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

DATOS DE DISENO
h (m) 8.3
ht (m) 4.3
Hs (m) 6.8
A 1.634
Dn (m) 1.2

Hs, inicio averias (m) 8.4
Hs, inicio destruccion (m) 8.9
Hs, destruccién completa (m) 9.4

Figura 3.13. Alturas de ola que generarian dafios en berma de pie. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Figura 3.15. Datos de disefio para la berma de pie. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

Para una berma con las caracteristicas de la figura 3.10, con la altura de ola y los datos de
disefo de la figura 3.11 se obtiene que:

Nod 0.98

No se producen averias

Figura 3.16. Valor del coeficiente de dafios para tramo 2 del tronco y morro. (Fuente: Elaboracién propia,

2021).
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Se observa que el valor obtenido del coeficiente de dafos para las caracteristicas de la
berma dispuesta es inferior a la unidad y por tanto para el temporal de calculo no se
produciran averias sobre la berma de pie. A continuacién, se muestra una tabla con las

alturas de ola que si afectarian a este elemento:

Hs, inicio averias (m) 6.8
Hs, inicio destruccion (m) 7.1
Hs, destruccion completa (m) 7.5

Figura 3.17. Alturas de ola que generarian dafios en berma de pie. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).

4. Comprobaciones de diseno

4.1 Caudales de rebase

Para el célculo de los caudales de rebase de la solucion adoptada se va a utilizar la
formulacion expuesta en el apartado 3.2.1 del anejo N°7:"Estudio de soluciones”. En primer lugar,
es importante definir el limite admisible de rebase, que en este caso se ha fijado en 50 I/s/m
como se expone en el apartado 3.2.1 del anterior anejo. Se ha decidido tomar este valor debido a
gue el trasdds del espaldon esta protegido y por tanto se garantiza la seguridad estructural del

dique y los revestimientos. En caso del trafico, para valores de rebase superiores a 0.5 I/m/s seria
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necesario cerrar el paso del paseo que discurre en la parte superior del espaldon.

Siguiendo la formulacion se obtiene que los caudales de rebase para los distintos tramos de

la solucion dispuesta finalmente tienen un valor de:

Q rebase (I/s/m)
EUROTOP SMOLKA
TRAMO 2 DEL TRONCO 22 25
TRAMO 3 DEL TRONCO Y MORRO 30 21

Figura 4.1. Caudales de rebase de los diferentes tramos. (Fuente: Elaboracidn propia, 2021).

Se observa que en ambos casos el caudal de rebase obtenido es menor a 50 I/s/m, que era
el limite que se habia fijjado anteriormente. Por lo tanto, no es necesario variar las cotas de

coronacién ni realizar ninguna modificacion sobre el espaldén del dique con lo que se consigue

un ahorro econémico muy importante.
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4.2 Fuerzas sobre el espaldon

Es de vital importancia comprobar la estabilidad del espaldon frente la actuacion del temporal
de calculo ya que la accion del oleaje genera una serie de fuerzas horizontales y verticales que
pueden inducir al vuelco o deslizamiento de este elemento. Para comprobar estas acciones se va
a utilizar el método desarrollado por Medina y Gémez-Martin (2015) que aparece en el: “Manual
del Cubipodo”. El método desarrollado en el manual esta basado en la formulacién desarrollada
por Molines (2011) la cual estima una fuerza horizontal méxima (Fh) y una fuerza vertical
generada por las subpresiones, asociada a esa fuerza horizontal maxima (Fv(Fh)). Estas
acciones no ocurren al mismo tiempo en la realidad, sin embargo, se considera su accion
conjunta para estar del lado de la seguridad a la hora de realizar el analisis de estabilidad del

espalddn. A continuacion, en la figura 4.2 se muestra una figura con el esquema de fuerzas sobre

el espaldén.
Fs Ba A
=2 T
- /'/ -) N
Fh 228 b //» = |
_;.—-:i - //lw‘ ~“ hf R \ R\J
& — C
Ac il ‘ N
A T [ _
N M M \ // /‘/-’ ~ \\‘\ \\'\ 5 WC N
—_— //_/ /_/_/' \ \;-\‘t_"-'»- - S
/// -~ -~ % A BQ * E . \
// e £ v ok \'\
P o ~
/ /// /// ? FV Fh \\\
// / P ( \ \\

Figura 4.2. Esquema de fuerzas generadas sobre el espalddn. (Fuente: Medina, J.R & Gdmez-Martin, M. E.,

2015).

Una vez conocidas las acciones, a continuacion, se muestra la formulacion desarrollada por
Molines (2011) para estimar Fh y Fv(Fh).
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Figura 4.3. Formulacidn para la obtencidn de Fh y Fv(Fh) . (Fuente: Medina, J.R & Gémez-Martin, M. E.,

2015).

Ac: francobordo de la berma superior del manto.

Rc: francobordo de la estructura.

yf : factor de rugosidad. En este caso, al tratarse de cubipodos monocapa toma un valor
de 0.46.

Be: anchura de la base del espalddn.

Ba: ancho de la berma superior.

Tan (a): pendiente del talud.

Toi: periodo medio del oleaje en segundos. To1= Tp/ 1.2 segin ROM 03.91 (1998).

Hs: altura de ola significante a pie de dique asociada a la PMMA.

Woc: cota de cimentacion del espaldon.

Hf: altura del espalddn.

Fh: fuerza horizontal maxima.

Fv(Fh): fuerza vertical asociada a la fuerza horizontal maxima.

g: aceleracion de la gravedad.

pw: densidad del agua salada.

Lm: longitud de onda local. Para obtener este parametro es necesario usar la siguiente

formulacion:
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Una vez obtenidos los valores de ambas acciones se obtienen los momentos volcadores

asociados a estas fuerzas gracias a la siguiente formulacion:
.‘lf(F".) =0.55} '.ng

9,
M(Fv(Fh))==(B,)Fw(Fh)
3

Figura 4.4. Momentos asociados a Fh y Fv(Fh) . (Fuente: Medina, J.R & Gomez-Martin, M. E., 2015).

Finalmente, una vez calculados los valores de los momentos se obtiene el coeficiente de
seguridad asociado al vuelco o deslizamiento del espaldon. En estos casos el disefio del
espaldon debe tener siempre en cuenta el coeficiente de friccidbn entre este y la capa de apoyo.
El valor de este coeficiente, segun la ROM debe ser de 0.7, mientras que la GODA, 1995,
recomienda un valor de 0.6. En este caso se ha decidido usar el coeficiente proporcionado por la

ROM, es decir, u = 0.6, para estar del lado de la seguridad

Los factores de seguridad asociados a vuelco y deslizamiento deben tener un valor superior
a 1.2 (valor recomendado por la ROM 0.5-05 (2008)). Es muy importante tener en cuenta que los
espaldones en forma de L como el dispuesto en el dique, cuentan con una mayor seguridad
frente al vuelco, por lo que se considerara que el valor obtenido con la formulacion es inferior al
real y por tanto se estard del lado de la seguridad. La obtencion de estos coeficientes de

seguridad se realiza con la siguiente formulacion:

FS (deslizamiento) = (We — Fv(Fh)) * %

FS (vuelco) = (We * p+ Be)/(M(Fh) + M(Fh(Fv)))

Figura 4.5. Factores de seguridad frente a vuelco y deslizamiento. (Fuente: Medina, J.R & Gémez-Martin, M.

E., 2015).
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Se va a realizar la comprobacién de estos factores de seguridad para el tramo 3 del dique ya
gue se trata del tramo con unas condiciones mas desfavorables (mayores alturas de ola generan
unas mayores fuerzas sobre el espalddn). Con respecto a este tramo se tienen los siguientes

datos de partida:

DATOS DE PARTIDA
Hs, PMMA (m) 8 Rc, francobordo nivel medio (m) 8.8
H (m) 10.2 PMMA (m) 0.18
vf 0.46 Rc, francobordo calculo (m) 8.6
Tag (a) 0.333 Ac, nivel medio (m) 6.4
Cotg (a) 3 Ac, PMMA (m) 6.2
Toz (S) 11.5 Densidad agua(t/m3) 1.025
Densidad horm (tm?3) 2.35 Wc. PMMA (m) 0.2

Figura 4.6. Datos de partida del tramo 3 para la obtencién de FS. (Fuente: Elaboraciéon propia, 2021).

A partir de las formulaciones que aparecen en la figura 4.3 se obtienen los valores de
remonte (Ru) y el numero de Iribarren, y finalmente se obtiene el valor de la longitud de onda a
pie de dique (Lm). Estos valores se han calculado a partir de una hoja de célculo, por lo que en

este documento se muestran Unicamente los valores obtenidos, los cuales son:

- Irm=1.695
- Ru=115m
- Lm=97.7m

Con todos los datos que se han mostrado anteriormente ya se puede realizar el calculo de
Fh y Fv(Fh) siguiendo la formulacion de la figura 4.3. Una vez obtenidos ambos valores, se
procede a calcular el valor de los momentos asociadas a esas fuerzas gracias a la formulacion de

la figura 4.4. Finalmente, los valores de las fuerzas y momentos obtenidos son:
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Fh [KN/m] 290.3 - , _
Con estas dimensiones y peso del espaldon y los valores de los momentos obtenidos en la
Fv(Fh) [KN/m] 90.4 figura 4.7, se tiene que los factores de seguridad son:
M(Fh) [KNm/m] 1414.9 FS (deslizamiento) = (737.7 — 90.4) * m =1.34> 1.2
M(FVv(Fh)) [KNm/m)] 331.4
FS ( 1c0) (803.4 0.6 x 5.5) 139> 12
vuelco) = = 1. .
Figura 4.7. Fuerzas sobre el espaldén y momentos asociados a dichas fuerzas. (Fuente: Elaboracion propia, (2010-242 + 487-233)
2021).

Figura 4.9. Valores de Fs frente a vuelco y deslizamiento obtenidos. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).
A continuacién, se obtiene el peso del espaldon. Para ello es necesario conocer las
dimensiones del mismo, las cuales se definen en la siguiente figura: Se observa que en el caso del vuelco el espaldén obtiene un factor de seguridad superior a
1.2 y ademas, al ser un espaldén en forma de L, este factor tiene un valor mas alto por lo que
cumple holgadamente la comprobacién a vuelco. Como ambos valores cumplen el factor de

seguridad impuesto por la ROM 0.5-05 (2008), no se va a considerar necesaria realizar ninguna

1.3 ., . . .
: o 75 actuacion sobre el espaldon por lo que se considera que la estructura existente actualmente es
+8.7
suficiente para resistir las fuerzas del nuevo oleaje calculado considerando las sobreelevaciones
15 generadas por el cambio climéatico en el nivel del mar, las cuales provocan una mayor
= +6 75 profundidad a pie de dique y por tanto unas alturas de ola mayores que generan mayores fuerzas
- sobre el espaldon.
L 15
+4.35
Fe=a e Rangos de validez de las formulaciones
HORMIGON 5 B Una vez realizados los céalculos se comprueba que para el caso que se esta tratando en este
CICLOPEO '+1 - proyecto se cumplan los rangos de validez que permiten el uso de las formulaciones de Molines
q (20119. A continuacion se expone una figura en el que se muestran esos rangos de validez y en
</ +02 L—) la que se valida el cumplimiento de estos rangos:
=3 Wt e

We = 737.7 KN/m

Figura 4.8. Dimensiones y peso del espalddn. (Fuente: Elaboracién propia, 2021).
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RANGOS DE VALIDEZ PARA EL USO DE LAS ECUACIONES DE MOLINES

0,3<yf*(Ru/Rc) = 0.618 <0,96

CUMPLE

0,066< (Rc-Ac)/hf =0.265 <0,589

CUMPLE

0,0127< wc/hf = 0.023<0,266

CUMPLE

3,13< (Lm/Ba)"0,5 = 6.293 <6,59

CUMPLE

Figura 4.10. Rangos de validez de las formulaciones de Molines (2011). (Fuente: Elaboraciéon propia, 2021).
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1.Introduccién

En 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas aprobd la Agenda 2030 sobre el

Desarrollo Sostenible, una oportunidad para que los paises y sus sociedades emprendan un

nuevo camino con el que mejorar la vida de todos, sin dejar a nadie atrds. La Agenda define un

total de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de aplicacion universal para impulsar el

crecimiento economico, el compromiso con las necesidades sociales y la proteccion del medio

ambiente. Esos objetivos son los siguientes:

ODS 1. Fin de la pobreza.

Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

ODS 2. Hambre cero.

Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover

la agricultura sostenible.

ODS 3. Salud y bienestar.

Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.

ODS 4. Educacion de calidad.
Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades de

aprendizaje durante toda la vida para todos.

ODS 5. Iqualdad de género.

Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y las nifias.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y

productivo y el trabajo decente para todos.
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ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar la

innovacion.

ODS 10. Reduccién de las desigualdades.

Reducir la desigualdad en y entre los paises.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes

y sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

ODS 13. Accion por el clima.

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos.

ODS 14. Vida submarina.

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos

para el desarrollo sostenible.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir
la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

Promover sociedades, justas, pacificas e inclusivas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible

Concretamente, el objeto de este anejo es la relacion del TFG/TFM “Estudio de soluciones
para la reparacion del dique Norte del puerto de Gandia” con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030.
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2.Relacion del trabajo con los ODS

En este apartado se va a llevar a cabo una breve descripcion de la alineacion del trabajo con
los ODS con los cuales posee un grado de relacion mas alto. Para conocer este grado de

relacion se ha dispuesto una tabla (ver figura 1) en la que se marcara dicho grado de relacion:

Grado de relacion con los _objetivos de desarrollo Alto Medio Bajo No
sostenible Procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agualimpiay saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras. X
ODS 10.Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11.Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12.Produccién y consumo responsables. X
ODS 13.Accion por el clima. X
ODS 14.Vida submarina. X
ODS 15.Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16.Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Figura 1. Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. (Fuente: Elaboracién propia).

CBEST
CAMINT‘..FS ESCUELA TECNICA SUPERIOR
uap

DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

e ODS 9. Industria, Innovacion e infraestructura

Este proyecto se relaciona con la meta 9.1 ya que con esta reparacion se consigue
desarrollar una infraestructuras fiables, sostenibles, resiliente y de calidad. Ademas se trata
de una infraestructura que, de forma indirecta, permite el desarrollo econdmico ya que sin
estas obras de abrigo seria imposible realizar operaciones comerciales en los puertos.
Ademas, para el desarrollo de la obra se ha promovido la utilizacion de recursos con mayor
eficacia y siguiendo procesos constructivos limpios y ambientalmente racionales, por lo que

también se relaciona con la meta 9.4.

e ODS 12. Produccidon y consumo responsable

En este caso, se ha buscado alargar la vida util de la infraestructura sin tener que retirar
ninguno de los elementos ya existentes, por lo que se alcanza la meta 12.4 ya que se logra la
gestion de productos a lo largo de su ciclo de vida, reutilizandolos y dotandolos de nuevas
funciones. Para combatir el cambio climatico se ha tenido en cuenta el volumen de hormigon
gue sera utilizado para la creacién de los cubipodos como criterio ambiental, ya que como se
comenta en este proyecto la produccion del hormigon es la responsable del 8% de la

cantidad de CO:2 que se vuelca a la atmésfera.

« ODS 13. ACCION POR EL CLIMA

Como medida de adaptacion al cambio climatico se han tenido en cuenta las
sobreelevaciones del nivel del mar que pueden producirse, lo cual esta estrechamente
relacionado con las metas 13.1 y 13.2. En concreto se han estudiado las alturas de ola
teniendo en cuenta una sobreelevacion del nivel del mar de 25 cm aproximadamente para la
vida util calculada en este proyecto, que es de 50 afios. El disefio de las distintas soluciones
planteadas contempla esta subida del nivel del mar.

o ODS 14. VIDA SUBMARINA

Para analizar las alternativas, se ha tomado un criterio que se relaciona con el factor
ambiental tanto en fase de construccidon como en fase de explotacion, por lo que se tiene en

cuenta la vida submarina. Este proyecto se relaciona sobre todo con las meta 14.2.
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1.Introduccién

El objetivo del presente anejo es definir el proceso constructivo que se va a seguir para llevar
a cabo la reparacion del dique Norte del Puerto de Gandia atendiendo siempre a las
caracteristicas de la solucién que se ha adoptado (consultar anejo N°8: “Disefio de solucién
adoptada” si se desean conocer en detalle las caracteristicas de la solucion). A su vez se
definird el programa de trabajos que se va a seguir para la realizacion de esta reparacion,

teniendo en cuenta que este esta estrechamente ligado con el proceso constructivo adoptado.

Es importante aclarar que este programa de obras es una estimacion ya que muchos de los
rendimientos que se van a tomar son aproximados, por lo que estos pueden diferir levemente con
la realidad, sin embargo, se considera una estimacioén bastante ajustada y valida para conocer

aproximadamente la duracion de las obras.
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2.Proceso constructivo

En cuanto al proceso constructivo, es de vital importancia definir si se van a utilizar medios
maritimos o terrestres para la disposicion de las piezas que conformardn el nuevo manto
monocapa de cubipodos, la escollera que formaréa la berma de socavacién y la banqueta contra

socavacion.

En este anejo se va a desarrollar el procedimiento constructivo a seguir para el tramo 3 del
tronco del dique, ya que es el tramo de mayor longitud y ademas es el que mayor complejidad
tiene, ya que el tamafio de las piezas a disponer es elevado y precisa de medios maritimos y

terrestres para su ejecucion

2.1 Seleccidon de los equipos

e Gruaterrestre

En cuanto a la eleccién de la grda que se va a utilizar para llevar a cabo la colocacién de los
elementos descritos en este proyecto se ha decido por consultar el catalogo de gruas de
LIEBHER (2020) en el cual se ha escogido el modelo HS 895 HD. Posteriormente se mostraran

las caracteristicas de esta grla.

Como se vera en las caracteristicas, esta grua es idonea para la ejecucion de la berma de pie
ya que se va a disponer de escollera de 2.5 toneladas y esta grua tiene un alcance de 72 metros
para este peso, por lo que es capaz de depositar estos elementos sin ningun problema. Sin
embargo hay que tener en cuenta los rendimientos de este tipo de grla, por lo que puede que se
utilicen medios maritimos para la disposicion de la escollera para la berma de pie. En cuanto a
los cubipodos, estos son de 19 toneladas, lo cual limita el alcance de la grda a 39 metros, por lo

gue para la colocacion de los cubipodos sera preciso disponer de equipos terrestres y maritimos.

Ademas, el tamafio de esta gria y la posibilidad de aumentar o disminuir su brazo la hacen
idonea ya que el espaldon no supone una limitacion para su uso. A continuacién se muestran una

serie de hojas con las caracteristicas de esta grua.
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Figura 2.1. Caracteristicas de la gria HS 895 HD. (Fuente: LIEBHER, 2020).
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Figura 2.2. Capacidad de carga de la grda HS 895 HD. (Fuente: LIEBHER, 2020).
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Como se ha visto, la grda HS 895 SD cuenta con limitaciones a la hora de llevar a cabo la

colocaciéon de los cubipodos para distancias superiores a 39 metros, por o que es necesario

disponer de equipos flotantes que permitan la colocacion de estos elementos en los puntos en los

que la grua terrestre no es capaz de actuar. Para ello, tomando como referencia los equipos que

se han elegido en el proyecto desarrollado por SATO - OHL. (2011) se ha optado por utilizar la

grua flotante modelo Jerommeke que la hace idonea para los trabajos tanto de retirada como de

colocacion.

Con esta grua se retirardn los elementos del manto actual depositados en el fondo, se

colocara la escollera para la formacién de la banqueta contra socavacion, se recolocaran los

elementos del manto retirados anteriormente y se colocaran parte de los cubipodos que formaran

el nuevo manto principal (se colocaran aquellas piezas que la gria terrestre no pueda colocar). A

continuacion se muestran una serie de imagenes en las que se describen las caracteristicas de

esta grua flotante:

JEROMMEKE

Length o.a.

Breadth

Draught

Dredging depth

Excavator type

Bucket / Grab capacity
Total installed diesel power

Installed power excavator

Propulsion power

Built in

481m
150m
215m
187/237m
Liebherr P994
45/110m?
1,063 kW

840 kW

1994
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— ™ _ 2.2 Proceso constructivo
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,/ IImE 2 a) Retirada de cubos de hormigdén depositados en el fondo
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FHHH s Como se ha visto en el anejo N°5: Averias y objeto del proyecto, debido a la socavacién
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Figura 2.3. Caracteristicas de la gria flotante. (Fuente: SATO - OHL, 2011). El objetivo de la solucién seleccionada a parte de reforzar el manto es recuperar de nuevo

el talud 3H : 1V existente previamente. Para ello serd necesario retirar las piezas
depositadas en el fondo para posteriormente recolocarlas de nuevo y asi recuperar dicho
talud. Ademas para la ejecucion de la banqueta contra socavacion es necesario retirar estas
piezas ya gue si no se retiran, no seria posible la ejecuciéon de la misma. Se ha decido utilizar
la grua flotante para la retirada de estos cubos ya que la profundidad es suficiente y con este
tipo de medio para el trabajo que se va a realizar, los rendimientos que se obtienen son muy
superiores a los que se obtendrian si se usaran medios terrestres. A continuacién se muestra
una imagen en la que se puede apreciar con mayor detalle esta fase del proceso

constructivo que se va a seguir para la ejecuciéon del refuerzo.

Figura 2.4. Retirada de cubos de hormigdn. (Fuente: elaboracion propia, 2021).
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b) Colocacién de escollera para ejecucidn de banqueta contra socavacion

Como se ha visto en el estudio de soluciones se ha decido ejecutar una berma contra
socavacion que, como su propio nombre indica, evita la socavacion de la berma de pie. Esta
banqueta se va a ejecutar con escollera de entre 1.5 y 3 toneladas y para su ejecucion se ha
decido utilizar la grda flotante ya que para la colocacion de estas piezas es necesario
obtener rendimientos elevados debido al elevado numero de piezas a disponer, por lo que, el
uso de la grua terrestre disminuiria los rendimientos y aumentaria el plazo final de la obra. A
continuacion se muestra una imagen en la que se destaca con trazos oblicuos la operacion

que se realiza en esta fase del proceso.

NIVEL MEDIO DEL MAR PARA 2070

BV U Y U s U U U U U s U B

Figura 2.5. Ejecucién de la banqueta contra socavacion. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

c) Recolocacion de los cubos de hormigon retirados en la fase a)

Como se ha indicado en la fase a) del proceso, uno delos objetivos de la solucion
adoptada es recuperar el talud existente previamente al paso del temporal “Gloria”. Por esta
razén se ha decidido reutilizar los bloques de hormigon retirados en la fase a) para recuperar
el talud 3H : 1V. Reutilizando estos elementos se evita la ejecucion de nuevas piezas y
ademas se evita también la gestion de residuos, ya que seria necesario demoler estos
elementos y depositarlos en vertedero por lo que con la reutilizacion de estas piezas se
consigue un ahorro considerable de los costes. Al igual que para las otras fases, para la
recolocacion se ha decido utilizar medios maritimos, es decir, la gria flotante sobre pontona.
A continuacion se muestra una imagen en la que se destaca con trazos oblicuos la operacién

gue se realiza en esta fase del proceso.
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Figura 2.6. Recolocacién de los cubos de hormigén. (Fuente: elaboracién propia, 2021).

d) Ejecucion de laberma de pie

Como se ha indicado en los anejos 7 y 8, la ejecucién de la berma de pie es imprescindible
para evitar que se vuelvan a producir desperfectos en el dique con la llegada de un nuevo
temporal. En este caso se ha optado por disponer escollera natural de 2.5 toneladas. Para la
ejecucion de esta berma de pie se utilizaran también medios maritimos. En este caso se
observa en la figura 2.2 que para la carga de 2.5 toneladas la grua tiene un alcance de 72
metros por lo que podria utilizarse este equipo para su colocacion. Sin embargo, los
rendimientos que se obtendrian serian muy pobres por lo que se ha decidido utilizar la grua
sobre pontona flotante para la ejecucion de la berma de pie. A continuacién se muestra una
imagen en la que se destaca con trazos oblicuos la operacidon que se realiza en esta fase del

proceso.

Figura 2.7. Ejecucién de la berma de pie. (Fuente: elaboracién propia, 2021).
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e) Ejecucion del refuerzo del manto con cubipodos monocapa

Esta es la ultima fase del proceso constructivo a seguir y la mas condicionante debido a la
elevada cantidad de piezas a colocar y al elevado peso de las mismas. En este caso para
aumentar los rendimientos de colocacion, con el objetivo de reducir en la medida de lo
posible los plazos, se ha decido utilizar medios maritimos y terrestres. En cuanto a los
medios terrestres, fijandose en la figura 2.2 se puede apreciar que para cargas de 19
toneladas (peso de los cubipodos a disponer en el tramo 39 el alcance de la griua es 35

metros. Teniendo en cuenta esta limitacion las operaciones que se realizan son:

- En primer lugar se colocan los cubipodos por medios maritimos ya que estos formaran

el apoyo de los cubipodos que se coloquen por medios terrestres.

- Colocacion de cubipodos de hormigon por medios terrestres teniendo en cuenta la

limitacién de alcance de 35 metros contados desde el espaddn para la ejecucion del

refuerzo del manto.

R
78
NIVEL MEDI DEL MAR PARA 2070 A 4.'\(31‘" .
— — —— R . —— —— RIS
A N eries

/74‘5
, R IA50
e
X

,ﬁg(‘)\ A‘._,/ >
P asens

=

5.00

v

Figura 2.8. Ejecucion del refuerzo del manto con cubipodos. (Fuente: elaboracidn propia, 2021).
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3.Programa de la obra: plazo de ejecucion
Id lo |r~.|m|hre de tarea Duracion Comienzo Fin Mombres de los recursos Semestre 1, 2022 Semestre 2. 2022 Sermestre 1, 2023
p | g [ £ [ w | & [ m | 4 p | & s | o |l w | D E
1 INICIO DE OBRA 0 dias vie 14/01/22  vie 14/01/22 14701
2 TRABAJOS PREVIOS 197 dias ~ wie 14/01/22 lun 17/10/22
3 Senalizacion y balizamiento de seguridad 7 dias vie 14/01/22  lun 24/01/22 |
4 Pargue de fabricacién y acopio de blogues 197 dias  wie 14/01/22 |un 17/10/22
5 Fabricacion y transporte de encofrados 40 dias vie 14/01/22  jue 10/03/22
& Acondicionamiento del parque 22 dias mié 09/02/22 jue 10/03/22
7 Fabricacién de los diferentes blogques 155 dias  wie 11/03/22  jue 13/10/22 i 1
8 DESMONTAJE 12 dias vie 11/03/22 lun 28/03/22
g Retirada de blogues de hormizgon depositados en 12 dias wie 11/03/22  lun 28/03/22 |
fondo
10 Reparacion del digue 202dias  lun28/03/22 mar 03f01/23
1 Medios maritimos 181 dias  lun 28/03/22 lun 05/12/22
12 Ejecucion bangueta contra socavacion 52 dias lun 28/03/22 mar 07/06/22 I I;
13 Recolocacion de cubos de hormigén 24 dias mié 08/06/22 lun 11/07/22 1
14 Ejecucion de la berma de pie 45 dias mar 28/06/22 lun 29/08/22 LDI I
15 Tiempo de espera para garantizar estabilidad del 10 dias lun 25/08/22 vie 09/09/22 ]
dique
16 Refuerzo del manto con cubipodos 62 dias wie 090922 lun 0571222 L
17 Cubipodos de 10 toneladas 24 dias vie 09/09/22 mié 12/10/22 I
18 Cubipodos de 19 toneladas 18 dias jue 13/10/22  lun 05/12/22 |[ 1
19 Medios terrestres 60 dias mié 12/10/22 mar 03/01/23
20 Refuerzo del manto con cubipodos 60 dias mié 12/10/22 mar 03/01/23
21 Cubipodos de 10 toneladas 18 dias mié 12/10/22 vie 04/11/22 [
22 Cubipodos de 19 toneladas 26 dias lun 07/11/22  lun 12/12/22 ?’ h
23 Cubipodos de 41 toneladas 16 dias mar 13/12/22 mar 03/01/23 o
24 Terminacion, Limpieza y Retirada 10 dias mié 04/01/23 mar 17/01/23 (il
25 FIN DE OBRA 0 dias mié 18/01/23 mié 18/01,/23 & 18/
26 SEGURIDAD Y SALUD 264 dias  vie 14/01/22  mié 18/01/23
27 CONTROL DE CALIDAD 264dias  vie 14/01/22 mié 18/01/23
Tares Resurmen del proyecio I 1 Tarea manual | I solo el comienzo Fecha limite &
Proyecto: PROGRAMA DE LAS ]  Divisin e Tarea inactiva soko duracidn sl fin Progreso
Fecha jue 24/06/21 Hito & Hito insctive Informe de resumen manual eeseee————— Taress extemaz Progress mandual
Resumen = Resumen inactivo | | Resumen manual 11 Hito externo o
Pagina 1
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1.Introduccion 2. Precios unitarios
El objetivo del presente anejo es determinar el coste aproximado de las obras que se van a CAPITULO 01 ACTUACIONES PREVIAS
realizar para llevar a cabo la reparacién del dique Norte del Puerto de Gandia. Para realizar esta Cédigo Unidad Descripcion PRECIO (€)
valoracién econdémica se han tenido en cuenta los precios que aparecen en proyecto similares,
. ; . . L UO01.1 PA Replanteo inicial
bases de datos o en otros trabajos por lo que puede que no estén actualizados a la situacion
actual.
Partida alzada de replanteo inicial de las obras, incluso toma y procesado de datos
80000
UO001.2 PA  Preparacion de instalaciones auxiliares
Partida alzada de puesta en obra de las instalaciones auxiliares
50000
UO001.3 PA Imprevistos
Partida alzada para la contemplacién de imprevistos
80000
Uo01.4 PA Ensayos
Partida alzada a justificar para la realizacién de investigaciones geotécnicas adicionales
en fase de obra
20000

Pagina 1 3 1



CAPITULO 02 REPARACION DIQUE DE ABRIGO

Cédigo Unidad

Descripcion

PRECIO (€)

U002.1 T

Escollera natural de mas de 1.5 T colocada por medios maritimos

Suministro y puesta en obra de escollera natural con medios terrestres
con un peso de mas de 1.5 T para la ejecucién de la banqueta contra
socavacion, colocada segun planos. Totalmente terminada

18.86

U002.6

m

2
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Capa de regularizacion de grava sobre banqueta contra socavacion

Suministro y puesta en obra de capa de regularizacién de grava en berma
contra socavacién para regularizacién del apoyo de la berma de pie,
incluso nivelado y perfilado. Terminada

27.21

U002.2 T

Escollera natural de 2.5 T colocada por medios maritimos

Suministro y puesta en obra de escollera natural con medios terrestres
con un peso de 6 T para la ejecucion de la berma de pie del tramo 3 y el
morro, colocada segun planos. Totalmente terminada

19.63

u002.7

m

3

Recolocacidon de bloques de hormigdn del fondo por medios maritimos

Recogida y recolocacién de los bloques de hormigén de 24 y 36 T los
cuales fueron arrastrados al fondo para la regularizacion del talud
exterior del manto 3H: 1V

24.52

uo02.3 m?

Hormigdn en masa para la ejecucion de cubipodos de 10 T

Hormigdn en masa HM-30 para la creacién de bloques de 10 T para
formacién de la nueva capa del manto exterior del tramo 2 del dique en
talud, incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion,
totalmente colocado en su posicidon prefijada en el manto.

150.07

uo02.4 m?

Hormigon en masa para la ejecucion de cubipodos de 19 T

Hormigdn en masa HM-30 para la creacién de bloques de 10 T para
formacién de la nueva capa del manto exterior del tramo 3 del dique en
talud, incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion,
totalmente colocado en su posicion prefijada en el manto.

155.8

uo02.5 m?

Hormigdn en masa para la ejecucion de cubipodos de 41 T

Hormigdn en masa HM-30 para la creacién de bloques de 41 T para
formacién de la nueva capa del manto exterior del morro del dique en
talud, incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucién,
totalmente colocado en su posicidn prefijada en el manto.

174.72
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CAPITULO 03 SEGURIDAD Y SALUD

Cédigo  Unidad Descripcion PRECIO (€)
u003.1 U Seguridad y salud
Seguridad y salud
120000
CAPITULO 04 GESTION DE RESIDUOS
Cdédigo Unidad Descripcion PRECIO (€)
uoo04.1 T Gestion de residuos
Clasificacidén y recogida selectiva de residuos de construcciéon y demolicion de
caracter no peligroso mediante medios manuales y mecdnicos de los residuos y su
depdsito en la zona principal de almacenamiento de residuos de la obra, asi como
carga y transporte a planta de valorizacidén por transportista autorizado (por la
Consejeria de Medio Ambiente), a una distancia mayor de 10 km. y menor de 20
km., considerando ida y vuelta, en camiones de hasta 20 t. de peso, cargados con
pala cargadora incluso canon de entrada a planta, sin medidas de proteccion
colectivas.
10.46
CAPITULO 05 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS
PRECIO
Cédigo Unidad Descripcidn (€)
U005.1 PA  Control de calidad
Partida alzada para el control de calidad
50000
UO05.2 PA Rematesy actuaciones complementarias
Partida alzada para las operaciones de remate
70000
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CAPITULO 01 ACTUACIONES PREVIAS

CAPITULO 02 REPARACION DIQUE DE ABRIGO

Coédigo Unidad Descripcion Medicién Cddigo Unidad Descripcion Medicién
UO01.1 PA Replanteo inicial
U002.1 T Escollera natural de mas de 1.5 T colocada por medios maritimos
Partida alzada de replanteo inicial de las obras, incluso toma y procesado de datos . . »
Suministro y puesta en obra de escollera natural con medios maritimos con
un peso de entre 1.5y 3 T para la ejecucién de la banqueta contra socavacion,
TOTAL: 1.00 colocada segun planos. Totalmente terminada
UO01.2 PA  Preparacion de instalaciones auxiliares Tramo 2 2375.46
T 3 5726.12
Partida alzada de puesta en obra de las instalaciones auxiliares ramo
Morro 1117.77
TOTAL: 1.00
TOTAL: 9219.35
U001.3 PA Imprevistos
. ., . . u002.2 T Escollera natural de 2.5 T colocada por medios maritimos
Partida alzada para la contemplacion de imprevistos
Suministro y puesta en obra de escollera natural con medios maritimos con
TOTAL: 1.00 un peso de mds de 1.5 T para la ejecucidn de la berma de pie, colocada segun
planos. Totalmente terminada
Uo01.4 PA Ensayos
Tramo 2 3438.55
Partida alzada a justificar para la realizacidn de investigaciones geotécnicas adicionales
en fase de obra Tramo 3 5666.80
Morro 553.09
TOTAL: 1.00
TOTAL: 9658.44
u0o02.3 m?3 Hormigdn en masa para la ejecucion de cubipodos de 10 T
Hormigdn en masa HM-20 para la creacidn de bloques de 10 T para formacion
de la nueva capa del manto exterior del tramo 2 del dique en talud, incluso
acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion, totalmente colocado
en su posicién prefijada en el manto.
Tramo 2 6366.996

TOTAL: 6367.00
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CAPITULO 03 SEGURIDAD Y SALUD

Cédigo  Unidad Descripcion Medicién
u003.1 U Seguridad y salud

Seguridad y salud

TOTAL: 1.00
CAPITULO 04 GESTION DE RESIDUOS

Cédigo Unidad Descripcion Medicién
u004.1 T Gestidn de residuos

Clasificacidon y recogida selectiva de residuos de construccion y demolicion de caracter

no peligroso mediante medios manuales y mecanicos de los residuos y su depdsito en

la zona principal de almacenamiento de residuos de la obra, asi como carga y

transporte a planta de valorizacion por transportista autorizado (por la Consejeria de

Medio Ambiente), a una distancia mayor de 10 km. y menor de 20 km., considerando

ida y vuelta, en camiones de hasta 20 t. de peso, cargados con pala cargadora incluso

canon de entrada a planta, sin medidas de proteccion colectivas.

TOTAL: 3800.00
CAPITULO 05 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS
Cédigo Unidad Descripcion Medicién
U005.1 PA  Control de calidad
Partida alzada para el control de calidad
TOTAL: 1.00
U005.2 PA Remates y actuaciones complementarias
Partida alzada para las operaciones de remate
TOTAL: 1.00

U002.4 m Hormigdn en masa para la ejecucion de cubipodos de 19 T
Hormigdn en masa HM-20 para la creacidn de bloques de 10 T para formacion
de la nueva capa del manto exterior del tramo 3 del dique en talud, incluso
acopio y operaciones previas para su correcta ejecucioén, totalmente colocado
en su posicion prefijada en el manto.
Tramo 3 19622.05
TOTAL: 19622.05
U002.5 m3 Hormigdn en masa para la ejecucion de cubipodos de 41 T
Hormigdn en masa HM-20 para la creacidn de bloques de 41 T para formacion
de la nueva capa del manto exterior del morro del dique en talud, incluso
acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion, totalmente colocado
en su posicién prefijada en el manto.
Morro 5218.85
TOTAL: 5218.85
U002.6 m? Capa de regularizacion de grava sobre banqueta contra socavacion
Suministro y puesta en obra de capa de regularizacion de grava en berma
contra socavacién para regularizacién del apoyo de la berma de pie, incluso
nivelado y perfilado. Terminada
Tramo 2 1831.35
Tramo 3 3461.92
Morro 3485.13
TOTAL: 8778.4
u002.7 T Recolocacidn de bloques de hormigon del fondo por medios maritimos
Recogida y recolocacién de los bloques de hormigdn de 24 y 36 T los cuales
fueron arrastrados al fondo para la regularizacién del talud exterior del manto
4396.86
3H:1V
TOTAL: 4396.86
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CAPITULO 02 REPARACION DIQUE DE ABRIGO

CAPITULO 01 ACTUACIONES PREVIAS

Cédigo Unidad

Descripcion

PRECIO (€)

MEDICION

IMPORTE (€)

U002.1 T

Escollera natural de mas de 1.5 T colocada por
medios maritimos

Suministro y puesta en obra de escollera natural
con medios terrestres con un peso de mas de 1.5
T para la ejecucién de la banqueta contra
socavacion, colocada seglin planos. Totalmente
terminada

18.86

9219.35

173876.94

u0oo02.2 T

Escollera natural de 2.5 T colocada por medios
maritimos

Suministro y puesta en obra de escollera natural
con medios terrestres con un peso de 6 T para la
ejecucién de la berma de pie del tramo 3 vy el
morro, colocada segun planos. Totalmente
terminada

19.63

9658.44

189595.18

Cddigo Unidad Descripcién PRECIO (€) | MEDICION | IMPORTE (€)
U0o01.1 PA Replanteo inicial
Partida alzada de replanteo inicial de las
obras, incluso toma y procesado de datos
80000 1 80000
uoo01.2 PA Preparacidn de instalaciones auxiliares
Partida alzada de puesta en obra de las
instalaciones auxiliares
5000 1 50000
uoo01.3 PA Imprevistos
Partida alzada para la contemplacién de
imprevistos
80000 1 80000
Uoo01.4 PA Ensayos
Partida alzada a justificar para la realizacidon
de investigaciones geotécnicas adicionales en
fase de obra
20000 1 20000

uo02.3 m?

Hormigdén en masa para la ejecucion de
cubipodosde 10 T

Hormigdn en masa HM-30 para la creacién de
bloques de 10 T para formacién de la nueva capa
del manto exterior del tramo 2 del dique en talud,
incluso acopio y operaciones previas para su
correcta ejecucién, totalmente colocado en su
posicion prefijada en el manto.

150.07

6367.00

955495.69

uo024 m?

Hormigdn en masa para la ejecucion de
cubipodos de 19 T

Hormigdn en masa HM-30 para la creacién de
bloques de 10 T para formacién de la nueva capa
del manto exterior del tramo 3 del dique en talud,
incluso acopio y operaciones previas para su
correcta ejecucién, totalmente colocado en su
posicion prefijada en el manto.

155.8

19622.05

3057115.39
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U002.5

m

3

Hormigdén en masa para la ejecucion de
cubipodos de 41T

Hormigdn en masa HM-30 para la creacién de
bloques de 41 T para formacidn de la nueva capa
del manto exterior del morro del dique en talud,
incluso acopio y operaciones previas para su
correcta ejecucién, totalmente colocado en su
posicion prefijada en el manto.
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CAPITULO 03 SEGURIDAD Y SALUD

Cédigo Unidad

Descripcion

PRECIO (€)

MEDICION

IMPORTE
(€)

174.72

5218.85

911837.47

U002.6

m

2

Capa de regularizacion de grava sobre banqueta
contra socavacion

Suministro y puesta en obra de capa de
regularizacién de grava en berma contra
socavacion para regularizacién del apoyo de la
berma de pie, incluso nivelado y perfilado.
Terminada

U003.1 U

Seguridad y salud

Seguridad y salud

120000

120000

27.21

8778.4

238860.26

uoo02.7

m

3

Recolocacidén de bloques de hormigén del fondo
por medios maritimos

Recogida y recolocacién de los bloques de
hormigén de 24 y 36 T los cuales fueron
arrastrados al fondo para la regularizacidon del
talud exterior del manto 3H : 1V

CAPITULO 04 GESTION DE RESIDUOS

Cédigo Unidad

Descripcion

PRECIO
(€)

MEDICION

IMPORTE
(€)

24.52

4396.86

107811.01

U004.1 T

Gestion de residuos

Clasificacion y recogida selectiva de residuos de
construccion y demolicién de caracter no peligroso
mediante medios manuales y mecanicos de los residuos y
su depdsito en la zona principal de almacenamiento
de residuos de la obra, asi como carga y transporte a
planta de valorizacion por transportista
autorizado (por la Consejeria de Medio Ambiente), a una
distancia mayor de 10 km. y menor de
20 km., considerando ida y vuelta, en camiones de hasta
20 t. de peso, cargados con pala cargadora
incluso canon de entrada a planta, sin medidas de
proteccion colectivas.

10.46

3800

39748.0
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CAPI{TULO 05 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS 5 PreS upu esto b ase d e | | CltaC | é n
Cédigo  Unidad Descripcién PRECIO (€) | MEDICION | IMPORTE (€)
U005.1 PA Control de calidad CAPITULO RESUMEN COSTE (€)
ACTUACIONES
Partida alzada para el control de calidad 01 PREVIAS 230.000,00
50000.00 1 50000 02 REPARACION DIQUE DE ABRIGO 5.634.591,94
SEGURIDAD Y
U005.2 PA Remates y actuaciones complementarias 03 SALUD 120.000,00
Partida alzada para las operaciones de GESTION DE
remate 04 RESIDUOS 39.748,00
70000.00 1 70000 05 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS 120.000,00
TOTAL EJECUCION MATERIAL(€) 6.144.339,94
13% de Gastos Generales 798.764,19
6% de Beneficio Industrial 368.660,40
TOTAL (€) 7.311.764,53
21% de I.V.A 1.535.470,60
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (€) 8.847.235,08

Asciende la presente certificacion a la expresada cantidad de OCHO MILLONES OCHOCIENTOS
CUARENTA Y SIETE MIL DOSCIENTOS TREINTA Y CINCO euros con OCHO céntimos.

Firmado por Alejandro Garcia Carcel,
Valencia a 25 de junio de 2021
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