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1.- INTRODUCCION

En este trabajo fin de grado se va a realizar un estudio de los posibles modos de
rotura de las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa, asi como la afeccién de la
subida del nivel del mar. Se analizard como el cambio climdtico puede actuar sobre el
dique y contradique del puerto.

Para realizar el presente estudio, se analizara la dindmica litoral, el clima maritimo
de la zona, la batimetria y los posibles cambios que puede generar el cambio climatico
en el mar Mediterraneo.

Se estudiard una adaptacién para las obras de abrigo que permita proteger a este
puerto de las subidas de nivel del mar y niveles de ola en los préximos afios.

Para escoger la mejor solucién se incluird una valoracién econdmica de las distintas
propuestas.

2.- OBJETO Y ESTUDIO

El objeto de este Trabajo Fin de Grado, que tiene por titulo: “Estudio para la
adaptacion al cambio climdtico de las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa” es el
de analizar las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa ante la posible afeccién que
puede tener el cambio climatico sobre ellas.

En este trabajo se van a estudiar las posibles adaptaciones y remodelaciones que
pueden llevarse a cabo en las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa con el fin de
asegurar la proteccién del interior del puerto ante variaciones en el clima maritimo
provocados por el cambio climatico. Se consideraran escenarios de cambio climatico
para el nivel del mar, la direccién del oleaje y para las alturas de ola.

Imagen 1. Vista aérea del puerto de la Villajoyosa (Fuente: Conselleria)
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A pesar de ser una adaptacién al cambio climatico de las obras de abrigo, en este
trabajo no se estudiara la influencia del cambio climatico en la operatividad portuaria 'y
en las obras de atraque.

3.- SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

Las obras de abrigo que se van a analizar en este trabajo se encuentran en el puerto
de la Villajoyosa dentro del término municipal de la Villajoyosa, en la provincia de
Alicante. Se trata de la capital comarcal de la Marina Baja.

Los puntos geograficos en los que se situa el puerto de la Villajoyosa son los
mostrados:
o Latitud: 38°30°30" N
o Longitud: 0°14° 00" W
El puerto de la Villajoyosa se encuentra por lo tanto al sur del municipio de Benidorm.

Imagen 2. Ubicacion de la Comunidad Valenciana en la Imagen 3. Ubicacion de la Marina Baja.
Peninsula Ibérica. (Fuente: Wikipedia) (Fuente: Consejeria de Agricultura)
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Imagen 5. Ubicacion del puerto en el plano del municipio. (Fuente: Google Earth)

4.- DESCRIPCION DEL PUERTO

4.1.- Usos del puerto

En sus origenes el puerto de la Villajoyosa se entendia Unicamente como puerto
pesquero, sin embargo, a partir de la construccion de nuevos pantalanes, la ampliacion
del digue de Levante y el contradique, los usos del puerto se modificaron y ampliaron.
El puerto actualmente es considerado de tipo recreativo y pesquero.

Al abrigo del dique de Levante se encuentra el muelle pesquero, con unos 350
metros lineales que permiten realizar con comodidad las operaciones de carga y
descarga de los barcos abarloados al muelle.
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En cuanto a la parte recreativa, el puerto de la Villajoyosa cuenta con 600 puntos de
amarre distribuidos por 10 muelles. La totalidad de los puntos son del tipo amarre a
muerto. De los 600 puntos de amarre que posee el puerto de la Villajoyosa, 330 son
amarres deportivos en concesién y los 270 restantes son de gestién directa.

4.2.- Batimetria

Los calados en el interior de la darsena del puerto de Villajoyosa varian desde los 6
metros hasta el metro de profundidad, con un calado en la bocana de 6,3 metros.

Con relacion al muelle pesquero, el calado maximo es de aproximadamente 5
metros.

Los muelles recreativos tienen un calado maximo de 3 metros en los de tipo gestion
directa, mientras que los amarres en concesion admiten un calado maximo de 4,5
metros.

Los datos de batimetria se han obtenido mediante la aplicacién de Navionics vy el
mapa del puerto facilitado por la Consejeria de Politica Territorial, Obras Publicas y

Movilidad.
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Imagen 6. Batimetria en el puerto de Villajoyosa. (Fuente: Navionics)
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5.- CAMBIO CLIMATICO

La Convencién Marco sobre Cambio Climatico define el cambio climdtico como: “Un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmédsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables.” (convsp.pdf, s. f.)

Hoy en dia es una realidad que el aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero estan generando cambios relevantes en las distintas capas de la tierra, si
no se toman medidas urgentes, estas alteraciones pueden generar situaciones
desfavorables y dificilmente reversibles.

Los cambios en el clima global afectan en especial medida a mares y océanos,
alterando en ellos los niveles medios, las alturas de ola, sus direcciones, las corrientes y
temperaturas del agua. Este estudio se va a focalizar en la subida del nivel del mar que
genera nuevas alturas de ola, mds desfavorables que las actuales, y un cambio de
direccién en el oleaje.

RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

Imagen 7. Proyeccion de cambio en la temperatura de la superficie
terrestre para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5. (Fuente: IPCC)

El ascenso del nivel medio del mar esta provocado por dos factores, ambos
generados a raiz del calentamiento global:

1. Derretimiento de los polos: La temperatura media del planeta ha ascendido 1,5
grados en los ultimos 100 afos, esto ha provocado que los glaciares de los
casquetes polares se derritan, convirtiendo parte del hielo en agua liquida. Esa
agua ahora se encuentra presente en mares y océanos provocando una subida en
los niveles medios. Con el paso del tiempo la aportacién de agua de los glaciares
a mares y océanos serd mayor y por consiguiente la subida de los niveles
aumentara.

2. Absorcion de calor atmosférico: El mar Mediterrdneo es un lugar muy sensible a
los cambios globales en el clima. Uno de los factores mas influyentes en el nivel
del mar es el calentamiento global, los gases emitidos a la atmdsfera estan
calentando las aguas del mar Mediterraneo a mayor velocidad que el resto de los
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océanos, ésta aceleracion del proceso estd causada por la diferencia de
profundidad que existe entre el mar Mediterraneo, con una profundidad media
de 1.500 metros frente a los mas de 4.000 metros de profundidad media que
poseen los océanos. El mar Mediterraneo absorbe el calor atmosférico y esto
provoca una expansion térmica de las aguas. Esta expansion térmica genera un
aumento del volumen.

Ante el crecimiento de las evidencias que confirman la existencia del calentamiento
global, en 1988 se crea el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), un
organismo formado por cientificos que tiene como objetivo evaluar los cambios que esta
sufriendo el clima, sus causas, las posibles repercusiones y las estrategias de respuesta
ante dichas alteraciones en el medio.

ElI IPCC es un panel de expertos que plantea cuatro escenarios con relacion al cambio
climatico y su evolucién para los préximos afios. El Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico plantea cuatro escenarios climaticos, con ayuda del visor C3E
Cantabria, se van a analizar dos escenarios. Dentro de los escenarios RCP6.5 y RCP8.5 se
va a estudiar los cambios en el nivel del mar, las direcciones y las alturas de ola.

Para entender en qué se basan los distintos escenarios planteados por el IPCC, se
presenta la siguiente tabla donde los distintos pardmetros muestran los rangos de
emisiones, forzamiento radiativo e incremento de temperatura que lleva consigo cada
escenario RCP:

. Aumento de
., Forzamiento Aumento de
Concentracion temperatura . s
temperatura  Evolucion

Escenario B CELIENGY
de CO’ (ppm) (Wm?) ter(r:::s)tre p—

Aprox. 3y
RCP2.5 421 posteriormente ~3 ~1,5 Estab.le/
. Decreciente
disminuye
RCP4.5 ~538 ApOX. 4,5y se ~3,5 ~2 Estable
estabiliza
Aprox. 6y se
RCP6 ~ 670 - ~4,5 = Estable
estabiliza

Un 8,5 para
RCP8.5 >935,90 2100y ~7 ~4 Creciente
creciendo

Tabla 1. Relacion de los escenarios RCP. Datos tomados del IPCC.

El informe de 2014 confirma que el periodo de 1983 a 2012 ha sido el mas cédlido
en los ultimos 800 afios y probablemente en los ultimos 1400 afios. Las emisiones de
gases son mas altas que nunca, se ha llegado a unas concentraciones de CO;, metanoy
oxido nitroso incomparable en 800.000 afo; probablemente esta sea la causa principal
del calentamiento global.




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)

El estudio detallado de los escenarios planteados por el IPCC, asi como la descripcién
de este organismo y las funciones que realizan se explica detalladamente en el “Anejo
1. Cambio Climatico”.

6.- ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA
VILLAJOYOSA

El puerto de la Villajoyosa posee méas de 100.000 m? de agua abrigada gracias a sus
obras de abrigo.

En el siguiente apartado se describe por un lado los criterios de disefio de las obras
de abrigo del puerto. En segundo lugar, se analizan los posibles modos de rotura que
pueden tener tanto el dique como el contradique debido, principalmente, al cambio
climatico.

Tanto los criterios de diseno del puerto de la Villajoyosa como los posibles modos de

rotura de sus obras de abrigo se analizan mas detalladamente en el “Anejo 2. Estado
actual de las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa”.

6.1.- Actuaciones y antecedentes

A lo largo de su historia el puerto de Villajoyosa ha sufrido varias averias,
especialmente en época de grandes temporales, y por consiguiente una serie de
actuaciones se han llevado a cabo en las obras de abrigo del puerto.

El dique de Levante del puerto de Villajoyosa es una obra de abrigo en talud con
espaldén que se puede dividir en tres partes, cada una de ellas es la ampliacion del
tramo anterior. El dique cuenta con una longitud total de 515 metros que junto con el
contradique contribuye a que el puerto cuente con mas de 100.000 m? de agua abrigada.
El inicio de las obras data de 1923 pero no fue hasta 1936 que el dique de Levante quedd
construido por completo, esto se debe a que las tres canteras mds préximas agotaron
su material. Desde 1936 hasta 1954 la primera alineacion del dique de Levante se
comportd aceptablemente, sin embargo en 1954 se opta por reforzar la seccion con un
manto de escollera de 4 toneladas y un talud de 3,5/1, esta medida se llevé a cabo de
manera preventiva ya que la obra primitiva apenas habia sufrido desgaste. El refuerzo
de la seccién resistid sin problemas hasta 1965, ya que un temporal proveniente del
sureste generd olas de 5,5 metros, casi un metro mas altas que para las que se habia
disefado originariamente el dique (4,59 metros). El temporal produjo la desaparicién
de gran parte de la escollera del manto principal dejando al descubierto el paramento
exterior del espalddn. El manto se repard posteriormente, la reparacién consistié en la
colocaciéon de un nuevo manto de escollera de 7 toneladas con el mismo talud de 3,5/1,
se coloco directamente sobre la seccion averiada ademas se amplio la cota del espalddn
hasta + 8,25 metros. Gracias a la elevacion del espaldén dejaron de producirse los
rebases que se producian anteriormente causados por los temporales. Las obras de
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reparacion finalizaron en 1969 y desde entonces hasta hoy no se han producido mas
averias en el dique de Levante.

En cuanto al contradique del puerto de Villajoyosa no se han registrado averias a lo
largo de su historia desde su construccién en 1962. Gracias al dique semi-sumergido que
protege la playa del Varadero, el contradique se encuentra sobreprotegido y apenas se
producen rebases con temporales puntuales.

6.2.- Criterios de disefio

La distribucién de las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa es la mostrada en la
siguiente imagen:

= - S . (1) DIQUE TRAMO 1
(2) DIQUE TRAMO 2
(1) (3) DIQUE TRAMO 3

(4) | (4) CONTRADIQUE
(2)

s )

Imagen 8. Distribucion de las obras de abrigo (Fuente: Consejeria de Politica Territorial)

Para estudiar las obras de abrigo del puerto, se diferenciard entre dique, obra
paralela a la costa, y contradique, obra perpendicular a la costa.

e DIQUE:

Desde 1920 el dique de Levante del puerto de la Villajoyosa se ha ido ampliando en
longitud y en cota de coronacidn del espalddn. Actualmente esta dividido en tramo tres
tramos:

- TRAMO 1: Este tramo tiene una longitud de 184 metros, esta construido
sobre el antiguo dique primitivo. Se trata de una seccién en talud con
espalddén que corona a la cota +8,25 metros. Se conserva el nucleo de la
seccion primitiva cuya cota de coronacién se encuentra a -1,50 m. El manto
principal estd compuesto por escollera de 7 toneladas y con un peso
especifico de 2,6 t/m3. El talud es de 7/2, el mismo que para los mantos
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secundarios, el cual comienza en la cota -6,20 m y corona en la +4,60 m,
siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en Alicante. El manto esta
compuesto por varias capas y tiene un espesor de 1,50 metros.

Figura 1. Seccidn del tramo uno del dique del puerto de Villajoyosa.

- TRAMO 2: Es el tramo mds corto de los tres, con una longitud de 150 metros.
Al igual que el tramo 1 ,tras el temporal de 1965 y las posteriores
reparaciones, el espaldén de este fragmento del dique de Levante corona a
la cota +8,25 m ya que antes de esta reforma se producian importantes
rebases. Se conserva el nucleo de la seccién primitiva del antiguo dique. La
seccion primitiva estaba compuesta por un nucleo de escollera de peso
variable entre 0,002 y 1 t. con un talud exterior de 7/2 y un talud interior de
5/4, la cota de coronacién del nucleo se encuentra a +0,50 m. Este tramo
posee una berma de 2 metros de ancho a la cota +4,60 m.

Imagen 9. Vista del tramo dos del dique del puerto de Villajoyosa.

- TRAMO 3: Es el tramo mas reciente, construido en 2003. Tiene una longitud de
180 metros, posee una seccidn en talud con espaldén que corona a la cota +8,25
metros. El manto principal esta compuesto por bloques de hormigdon de
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dimensiones 2 x 2 x 2,75 metros y con un peso especifico de 2,4 t/m3. El talud es
de 7/2, el mismo que para los mantos secundarios, el cual comienza en la cota -
6,20 m y corona en la +4,60 m. El manto estd compuesto por varias capas y tiene
un espesor de 1,50 metros.

Imagen 10. Vista del tramo tres del puerto de Villajoyosa.

e CONTRADIQUE:

Hasta el afio XX el contradique del puerto de la Villajoyosa estaba compuesto por
dos tramos, pero con la construccién en 19XX del espigéon semi-sumergido para
controlar la playa del Varadero y el posterior relleno del tramo 1 del contradique, solo
se va a estudiar el tramo 2 ya que es la Unica zona del contradigue que queda expuesto
al oleaje. Cabe destacar que el contradique del puerto de la Villajoyosa se encuentra
muy abrigado, gracias a la construccion del tramo 3 del dique en 2003. El tramo 2 se
define como:

- TRAMO 2: Este tramo de contradique tiene una longitud de 72 metros,
perpendicular a la costa. Se trata de una seccién en talud con espaldén que
corona a la cota + 4,5 metros. El manto principal estd compuesto por
escollera de 2 a 4 toneladas y con un peso especifico de 2,70 t/m?3. El talud es
de 3/1. El manto esta compuesto por 2 capas y tiene un espesor de 2 metros.

6.3.- Modos de fallo

Los posibles modos de fallo que se van a estudiar de las obras de abrigo del puerto
de Villajoyosa son los siguientes:

- Rebase del espalddn.

- Inestabilidad del espaldén. Vuelco y deslizamiento.
- Rotura del manto principal debido al oleaje.

- Asentamiento del terreno.
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7.- CLIMA MARITIMO ACTUAL

7.1.- Introduccion

El estudio del clima maritimo se va a dividir en tres apartados, en ellos se van a
analizar los factores mas determinantes para la rotura de las obras de abrigo del puerto
de Villajoyosa. Los agentes que estudiar son:

- Nivel del mar.

- Viento.

- Oleaje.

Estos apartados son estudiados y explicados con detalle en el “Anejo 3. Clima
Maritimo”.

La informacién necesaria para analizar los cuatro agentes ha sido adquirida de la
web de Puertos Del Estado. Los datos se han obtenido a partir de la boya de Cabo de
Palos y del punto SIMAR 2083102. Se ha descartado la boya de Alicante, a pesar de
encontrarse mas cercana a Villajoyosa, debido a que esta se encuentra en aguas
someras.

7.2.- Nivel del mar

El principal factor que genera los distintos niveles del mar es la marea meteoroldgica.
Los datos de carrera de marea registrados en el puerto de la Villajoyosa se obtienen a
partir del maredgrafo del puerto de Gandia.

Observando los histogramas de Puertos del Estado, se podria afirmar que apenas
existe carrera de marea en esta zona del mar Mediterraneo, sin embargo, escogeremos
como maximo nivel de pleamar 0,5 metros, ya que es el nivel mas alto registrado desde
2007.

Asimismo, se ha tenido en cuenta el maredgrafo del puerto de Alicante a pesar de
gue este descarta las posibles carreras de marea apreciables.

Histograma de Nivel Horario (cm) - Mareografo de Gandia - Cero REDMAR
Peri 2007 - 2021 - E 92.42%

erk - Eficacia;

Imagen 11. Histograma de nivel del mar en Gandia. (Fuente: Puertos del Estado)
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7.3.- Viento

Uno de los principales factores en los que influye el viento es en la generacién de
oleaje. Para estudiar las direcciones predominantes del viento, asi como sus
intensidades, acudimos a la web de Puertos del Estado y obtenemos los datos a partir
del punto SIMAR2082102, dada la proximidad de este punto al puerto de la Villajoyosa.

Rosa de Velocidad Media (m/s) para Viento - Punto SIMAR 208...
Periodo: 1980 - 2021 - Eficacia: 98.36%

Imagen 12. Rosa de velocidad media del viento y direccion. (Fuente: Puertos del Estado)

Como se observa en la imagen 9, la direccion dominante del viento en velocidades
mas altas es Norte — Noreste. Sin embargo, también existen altas velocidades de viento
en las direcciones Este — Noroeste, Sur — Suroeste y Oeste — Suroeste.

El régimen de vientos que se produce en esta parte del litoral peninsular suelen
tener marcados una cierta estacionalidad. Las épocas de frio suelen venir acompafiadas
de rachas que superan los 60 Km/h, de hecho la racha mas alta registrada en esta zona
se produjo en enero del afio 2009 donde se registré una velocidad de 95 Km/h. Por otro
lado la media para esta época del afio es de unos 30 Km/h. En los meses de verano se
suelen registrar los vientos mads suaves en todo el afio.

7.4.- Oleaje

A partir de la informacién proporcionada por la boya de Cabo de Palos y el punto
SIMAR2082102, se han obtenido los datos de régimen medio y régimen extremal. Estos
datos serviran para estudiar los posibles escenarios futuros que pueden sufrir las obras
de abrigo del puerto.

En primer lugar estudiamos el régimen medio:

La direccion predominante de Este y Sur — Este se produce especialmente en las
estaciones de primavera, donde la altura de ola puede llegar a alcanzar valores de 2 y
2,50 metros especialmente cuando la direccidn predominante es Este donde, como ya
se menciona anteriormente, es la direccion donde se obtiene el fecht mas largo.
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Las diferentes alturas del oleaje y los periodos pico en funcién de las cuatro
direcciones predominantes son las siguientes:

ESTE: Hs = 2,20 metros. Tp = 6,52 segundos.

ESTE — SURESTE: Hs = 1,90 metros. Tp = 6,15 segundos.
SUR — SUROESTE: Hs = 2,00 metros. Tp = 6,28 segundos.
SUR: Hs = 1,70 metros. Tp = 5,88 segundos.

En cuanto al régimen extremal se tiene lo siguiente:

A partir de los datos obtenidos en el informe de régimen extremal para la boya de
Cabo de Palos obtenemos la siguiente rosa de altura significante de ola de tipo anual,
en ella se puede observar como las direcciones predominantes son Este y Noreste. Estas
direcciones de oleaje se observan practicamente durante todo el afio a excepcién de los
meses de invierno donde la direccién predominante es la de Suroeste donde se alcanzan
elevadas alturas de ola.

Para el régimen extremal se tiene una altura de ola de 9,37 metros para un periodo
de retorno de 225 afios y un periodo pico de 11,64 segundos.

A partir del programa Cress.nl se ha calculado la propagacién del oleaje en régimen

extremal desde las aguas profundas de la boya de Cabo de Palos a las obras de abrigo
del puerto de Villajoyosa.

7.5.- Corrientes

Las corrientes son los movimientos de grandes masas de agua que se producen en
mares y océanos debido a varios factores como puede ser la diferencia de temperaturas,
las distintas densidades del agua o los movimientos del planeta entre ellos. Existen dos
tipos de corrientes, las transitorias y las permanentes.

La corriente mas importante del Mediterrdneo es aquella que penetra desde el
océano Atlantico por el Estrecho de Gibraltar y recorre el norte del continente africano
hasta perder fuerza conforme se adentra al interior del Mediterraneo.

Atlantic
Ocean

4
/ Levantine Sea
O Eastern MedllenaneanQ

Strait of Almeria-Oran
Gibralter (GS) - Front (AOF)
s

Imagen 13. Principales corrientes superficiales en el mar Mediterraneo.
(Fuente: Ministerio de Ciencia e Innovacion)
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8.- AFECCION DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL CLIMA
MARITIMO

El visor C3E plantea variaciones respecto a las alturas de ola del clima maritimo
actual. En la siguiente tabla se muestra de manera resumida los incrementos en metros
de las alturas de ola para los dos escenarios RCP4.5 y RCP8.5 y para los periodos 2026 —
2045y 2081 — 2100.

m AHs (m) 2026 - 2045 | AHs (m) 2081 - 2100
RCP4.5 -0,0039 -0,0087
RCP 8.5 -0,0023 -0,0088

Tabla 2. Incrementos de altura significante de ola

Como se puede observar en la tabla 1, las variaciones son negativas y practicamente
despreciables ya que la maxima variacion se tiene para el escenario RCP8.5 para el
periodo 2081 — 2100y es de 8,8 milimetros, luego se puede concluir que la altura de ola
no varia debido al cambio climatico.

Los cambios en las direcciones predominantes del oleaje apenas cambian, se registra
un maximo cambio de 4° para el escenario RCP8.5 y el periodo 2081 — 2100 luego se
puede afirmar que el cambio climatico no va a tener influencia en el angulo de incidencia
del oleaje.

Por otro lado, los cambios mas importantes se registran en el nivel del mar. Segun el
AR4 entre 1993 y 2003 se registrd un ascenso del nivel medio de 0,7 — 3,1 medido en
milimetros por afio. Esta variacion en el nivel del mar se consiguié gracias al satélite
TOPEX/Poseidon lanzado por la NASA al espacio en 1992 con el fin de realizar un mapa
topografico de los mares y océanos.

Como se observa en la imagen 13, tanto el escenario RCP4.5 como el RCP8.5
plantean una crecida del nivel de mar para el periodo 2081 — 2100. Si nos centramos en
lo que plantea el escenario RCP4.5 se observa que en el puerto de Villajoyosa se toma
un aumento del nivel del mar de unos 0,45 metros. Por otro lado, el escenario RCP8.5
plantea que el nivel de mar ascienda en este punto hasta 0,65 metros.

Como valor de célculo se escoge el valor de 0,67 metros que propone el IPCC para el
ano 2100 segun el escenario RCP8.5.
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Imagen 14. Incremento de nivel de mar para el periodo 2081 — 2100 para los escenarios
RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha). (Fuente: Gobierno de Espafia)

Los datos para calcular los modos de fallo de las obras de abrigo son los siguientes:

1. Nivel de mar: Marea Astronémica + Marea Meteoroldgica + Ascenso del nivel del
mar debido al cambio climatico.
Nivel de mar=0,5+ 0,3 + 0,67 = 1,47 metros.
Esto significa que el ascenso de nivel de mar que se va a aplicar al célculo respecto
al actual es de 1,47 metros.

2. Altura de ola: La altura de ola a escoger sera la mds desfavorable para Régimen
Extremal mas el incremento de altura de ola segun el visor C3E. En este caso como
se ve en la tabla 1, el incremento de oleaje se puede tomar como nulo. Luego la
altura de ola de calculo para comprobar los modos de rotura de las obras de abrigo
sera: 9,03.

3. Periodo pico: Para realizar los célculos de los modos de rotura de las obras de
abrigo del puerto de Villajoyosa se utilizara el valor del periodo pico calculado para
el Régimen Extremal, es decir Tc = 11,64 segundos.

9.- ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA ADAPTACION DE LAS OBRAS
DE ABRIGO

En primer lugar se ha calculado los modos de fallo citados anteriormente y que
pueden ocurrir en las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa. Se van a tener en cuenta
dos escenarios:

- Escenario 0: Clima maritimo actual sin la influencia del Cambio Climatico.

- Escenario 1: Clima maritimo actual influenciado por el Cambio Climatico.
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En cada escenario se van a analizar tres posibles modos de fallo, que se entiende
como los que mas posibilidades tienen de ocurrir en el puerto de Villajoyosa. Los modos
de fallo que se van a estudiar tanto para el escenario 0 como el 1 son:

- Rebase del espalddn.
- Extraccion del manto.
- Inestabilidad del espalddn. Vuelco y deslizamiento.

Cada modo de fallo se analizard para los dos tramos en funcidn de los materiales del
manto, un tramo de escollera (tramo 1) y un tramo de bloques de hormigén (tramo 2).
Para los dos tramos se tomara una profundidad media de 11 metros ya que es la que se
encuentra en el tramo 2 y 3, el tramo 1 del dique tiene un calado de 8 metros pero
tomamos el valor de 11 metros para simplificar y tomar la opcion mas desfavorable, ya
que segun la formula del EurOtop a mayor calado (con una misma altura de ola) existe
mayor rebase.

El calculo del rebase del oleaje sobre el espalddn se va a realizar a partir de la férmula
propuesta por EurOtop quien en 2007 publicé un manual sobre desbordamiento de olas
de defensas maritimas que hanido actualizando hasta sacar su segunda versién en 2018.

La formula para calcular los rebases de en un dique en talud con manto de bloques
o escollera y espalddn es la siguiente:

q R, 1

——=0Cr02 exp( — 2.6 —)
\ /g'H:Bno Hyo ¥5¥5

A partir de esta férmula se obtiene un rebase para el escenario 0 (actual) de 0,026
m3/s/m.l., es decir el rebase se produce de unos 26 I/s/m.l. mientras que para el
escenario 1 (con influencia del cambio climatico) se obtiene un rebase de 0,065
m3/s/m.l., es decir de unos 65 I/s/m.l.

Dado que nuestra obra de abrigo se trata de un dique rompeolas, la maxima
descarga permitida debido al rebase es de entre 5y 10 litros por segundo y por metro.
En cuanto a nivel de rebase permitido con construcciones al abrigo del dique se permite
un maximo de > 5 |/s/m.l. Tomaremos como valor maximo de rebase permitido 15

I/s/m.l.

La rotura del manto se va a calcular a partir de la formula de Hudson (1959), en ella
estd presente el parametro Kp que se refiere a la estabilidad hidrdulica de las piezas del
manto principal. La férmula de Hudson (1959) utiliza este coeficiente para considerar la
estabilidad hidraulica de cada pieza, en este caso bloques de hormigdn y escollera.
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La féormula de Hudson es la siguiente:

1 H? ¥r
Ky . ()/_r_ 1)3 cota

A partir de esta férmula se obtiene que el manto de escollera deberia tener un peso
para un escenario con cambio climdtico de 13 toneladas mientras que el manto de
bloques deberia tener un peso de 15,5 toneladas. El manto de bloques cumple con lo
que propone la férmula de Hudson mientras que el de escollera no.

A continuacion se calcula la inestabilidad del espalddn, para ello se han empleado
las férmulas de fuerzas verticales, horizontales y momentos para comparar las fuerzas
estabilizadoras con las desestabilizadoras. El espaldéon del dique del puerto de
Villajoyosa cumple en escenario 0, las inestabilidades del espaldén, mientras que en un
hipotético escenario 1 no cumpliria los minimos de seguridad frente al vuelvo pero si
frente al deslizamiento.

En cuanto al asentamiento del nucleo, las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa
se encuentran construidas desde los 70, en los 50 aifos que lleva construido el puerto
no se ha registrado asentamiento del terreno o inestabilidad de este, luego se puede
descartar la posibilidad de que el nucleo de las obras de abrigo sufran asentamientos
tras haber transcurrido tanto tiempo desde su colocacion. En el caso del dique de
Levante se conserva el nucleo primitivo que data de 1936, es decir el ndcleo en mas de
80 anos desde su colocacidn no ha sufrido asentamientos o inestabilidades del terreno.

Como soluciones frente a estos problemas se propone:
- Elevar la cota del espalddn.

- Colocar una nueva capa en el manto.
- Solucion mixta.

10.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

La solucion escogida es la que consiste en elevar la cota del espalddén evitando asi
gue los rebases sean excesivos en un posible escenario de cambio climatico.

Por lo tanto como solucién se propone elevar la coronacion del espalddn 2 metros,
alcanzando la cota +10,25 metros. En “Documento 2. Planos” se adjunta la solucién
elevando el espalddon en dos metros. Dado que el espalddn del dique del puerto de
Villajoyosa es de tipo transitable se ha propuesto, elevando la cota del espalddn,
mantener el muro de en coronacioén de 1,25 metros (como el actual) para no evitar asi
la pérdida de visibilidad al mar por parte de los viandantes. Asi mismo, como se presenta
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en “Anejo 6. Valoracién Econdmica” , esta solucion es la mas econdmica y menor
duracién de ejecucién tendria.

Como se comenta en el apartado anterior, esta modificacion en el dique cumpliria
con el maximo rebase recomendado segun el EurOtop. Pasariamos de tener, en un
escenario de cambio climatico RCP8.5 con una elevacién del nivel del mar de 0,67
metros para el periodo 2081 — 2100, un rebase de 65 I/s/m.l. a 14 |/s/m.l.

En la siguiente figura se muestra el cambio que se produciria en el espalddn si esta
solucién se llevara a cabo. El los 514 metros de espalddn del dique del puerto de
Villajoyosa seguirian siendo transitables y poseerian un muro de proteccion de 1,25
metros de altura que permitiria una vision total si se camina por el espaldén.

MANTO DE BLOQUES DE 26 t.
TN\

ESCOLLERADE 71,

]
A1

N \ TERRAPLEN /'/ |
N < 1

N ‘
 PEDRAPLEN

\

ESCOLLERA DE 2 a 1000 Kgs

ESCOLLERADE 2A4t.
o

ESCOLLERADE 1a2t.
\ ESCOLLERADE05A 2t \_

Figura 2. Solucién mediante elevacion de la cota del espaldén.

Para la solucién adoptada se ha calculado los valores de estabilidad frente al vuelco
y el deslizamiento. Al incrementar el peso del espalddn, los problemas de inestabilidad
frente al vuelco que aparecian en el espalddon para el escenario 1 desaparecen. A
continuacion se muestra la comprobacion con el crecimiento del espaldén, en caso de
gue no se cumpliera los minimos de estabilidad se optaria por ensanchar el espaldén
consiguiendo asi un muro mas estable.

En primer lugar calculamos la estabilidad frente al deslizamiento. Para ello usamos
la siguiente férmula:

YFest  px (W —Fv)

D = =
¢ Y. Fdes Fh

Luego para el escenario 1:

1*(812,1@—78,85@)
m m

CSD = =1,32>1

555,065
m

Para un posible escenario de cambio climatico el nuevo espalddn seria resistente al
deslizamiento ya que las fuerzas estabilizadoras son superiores a las desestabilizadoras.
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Por ultimo calculamos la estabilidad del espaldén frente al vuelco, para ello
utilizamos la siguiente formula:

). Mest M,

SV = Y Mvol Mh+ Mv

Para ello se ha calculado el nuevo momento estabilizador que genera el aumento de
peso propio sobre el espaldén, se obtiene lo siguiente:

At=9,75*1,2+2,1*8,5+1,1*3,9=33,84m?>

Wt =33,84 * 24 =812,1 Kn/m

Mw = (9,75 * 1,2 * 24) * 3,8 + (2,1 * 8,5 * 24) * 2,15 + (1,1 * 3,9 * 24) * 0,55
Mw = 2045 Kn/m

Mh = Fh * 1/3 Hespaldén = 555,96 * 9,75/3 = 1806 Kn*m/m.

2045 Kn+=
m

CSv = m=12>1

1806 Kn+—+ 231,3 Kn+—
m m
El espalddn del dique del puerto de Villajoyosa a partir de la adaptacién al cambio
climatico, creciendo el espalddon, cumpliria para un escenario RCP8.5 de cambio
climatico la resistencia frente al vuelco.

Por lo tanto cabe concluir que la solucidn 1 es la escogida, se trata de la opcidn mas
econdémica, con menos impacto ambiental ya que no interviene en el fondo marino y
ademads cumple con las solicitaciones de rebases, extraccion del manto y estabilidad
frente a vuelco y deslizamiento.

11.- VALORACION ECONOMICA

En “Anejo 6. Valoracién econémica” se muestra detalladamente de donde se han
obtenido los precios y las respectivas mediciones.

Para la solucion 1 se elabora la siguiente valoracién econémica:

CAPITULO IMPORTE
CAPiITULO 1 | Replanteo 1.540, 56
CAPITULO 2 | Reparacién del espaldén actual 10.265,32
CAPITULO 3 | Tareas previas 4.267,08
CAPITULO 4 | Construccién del nuevo espaldén 1.001.640,01
CAPITULO 5 | Sefializacién y balizamiento 12.687,19
CAPITULO 6 | Seguridad y salud 14.459, 15

TOTAL 1.044.859,33
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Luego la solucién 1, de manera aproximada tendria un coste de ejecucién material
de 1.044.859,33 EUROS.

Y la valoracién econdmica para la soluciéon 3 seria de manera aproximada la

siguiente:

CAPITULO IMPORTE
CAPITULO 1 | Replanteo 3.5620, 56
CAPITULO 2 | Reparacidn del manto actual 10.265,32
CAPITULO 3 | Colocacién del nuevo espaldén 876.435,02
CAPITULO 4 | Colocacidn del nuevo manto 5.618.577,68
CAPITULO 5 | Sefializacién y balizamiento 12.687,19
CAPITULO 6 | Seguridad y salud 14.459, 15

TOTAL 6.568.044,92

Luego la solucion 3, de manera aproximada tendria un coste de ejecucién material
de 6.568.044,92EUROS.
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11.- CONCLUSION

En este trabajo fin de grado se ha demostrado como antiguamente se construia sin
tener en cuenta los cambios que se pueden producir en el clima, en este caso en el clima
maritimo. Se ha comentado como el cambio climatico es una realidad en nuestras vidas
y segun los estudios analizados va a ir empeorando con el paso de los afos.

En este estudio se ha tratado de proponer unas soluciones ante los posibles modos
de rotura que pueden sufrir las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa, para ello es
importante realizar el andlisis del clima maritimo actual, el cambio climatico con
influenciado por el calentamiento global y como puede ello interferir en el clima que
hoy conocemos y tenemos. Mediante las soluciones propuestas se evitarian los
problemas causados por el ascenso del nivel del mar hasta 2100 en un escenario RCP8.5
de cambio climatico. El puerto de Villajoyosa, si se cumplen las previsiones del IPCC,
necesitara realizar una reforma en sus obras de abrigo para protegerse del nuevo clima
maritimo que nos espera. Todo indica a que nuestras emisiones a la atmdsfera seguiran
aumentando exponencialmente, algo por lo que cada uno de nosotros deberiamos
trabajar para evitarlo y no llegar a una situacidn irreversible.

En Valencia, septiembre de 2021

Fdo. Ricardo Martinez Cereijo
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1.- INTRODUCCION

La Convencién Marco sobre Cambio Climatico define el cambio climatico como:
“Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables.” (convsp.pdf, s. f.)

En este anejo se va a explicar y analizar el cambio climatico a nivel global y
especialmente el que sufre el mar Mediterraneo. Por otro lado se explicara qué es el
IPCC, quién lo constituye, qué escenarios plantea y qué medidas preventivas se pueden
tomar en relacién al calentamiento global que sufre nuestro planeta.

2.- CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

A dia de hoy es una realidad que el aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero estan generando cambios relevantes en las distintas capas de la tierra, si
no se toman medidas urgentes, estas alteraciones pueden generar situaciones
desfavorables y dificilmente reversibles.

Los cambios en el clima global afectan en especial medida a mares y océanos,
alterando en ellos los niveles medios, las alturas de ola, sus direcciones, las corrientes y
temperaturas del agua. Este anejo se va a focalizar en la subida del nivel del mar y en las
nuevas alturas de ola, mas desfavorables que las actuales.

El ascenso del nivel medio del mar esta provocado por dos factores principalmente,
ambos generados a raiz del calentamiento global:

1. Derretimiento de los polos: La temperatura media del planeta ha ascendido 1,5
grados en los ultimos 100 afios, esto ha provocado que los glaciares de los
casquetes polares se derritan, convirtiendo parte del hielo en agua liquida. Ese
agua ahora se encuentra presente en mares y océanos provocando una subida en
los niveles medios. Con el paso del tiempo la aportacion de agua de los glaciares
a mares y océanos serd mayor y por consiguiente la subida de los niveles
aumentara.

2. Absorcion de calor atmosférico: El mar Mediterrdneo es un lugar muy sensible a
los cambios globales en el clima. Uno de los factores mas influyentes en el nivel
del mar es el calentamiento global, los gases emitidos a la atmdsfera estan
calentando las aguas del mar Mediterraneo a mayor velocidad que el resto de
océanos, ésta aceleracion del proceso estd causada por la diferencia de
profundidad que existe entre el mar Mediterraneo, con una profundidad media
de 1.500 metros frente a los mas de 4.000 metros de profundidad media que
poseen los océanos. El mar Mediterraneo absorbe el calor atmosférico y esto
provoca una expansion térmica de las aguas. Esta expansidn térmica genera un
aumento del volumen.
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En la siguiente imagen se muestra el aumento de la temperatura media de la
superficie terrestre para el periodo de 1986 — 2005, gracias a la informacién
proporcionada por el IPCC, se puede observar que la superficie de la Tierra esta
sufriendo un aumento exponencial de su temperatura desde 1986.

RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

Imagen 1. Proyeccion de cambio en la temperatura de la superficie
terrestre para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5. (Fuente: IPCC)

Ante el crecimiento de las evidencias que confirman la existencia del calentamiento
global, en 1988 se crea el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), un
organismo formado por cientificos que tiene como objetivo evaluar los cambios que esta
sufriendo el clima, sus causas, las posibles repercusiones y las estrategias de respuesta
ante dichas alteraciones en el medio. En este anejo se explicard qué es el IPCC, los
escenarios que plantea y se analizara su ultimo informe realizado en 2014.

3.- CAMBIO CLIMATICO EN EL MEDITERRANEO

El calentamiento global, como veremos mds adelante, afecta mayoritariamente a las
aguas poco profundas, un ejemplo de ello es el mar Mediterraneo.

Las costas del mar Mediterraneo se encuentran excesivamente pobladas de
actividad humana, esto deriva en altas concentraciones de poblacidn, pesca excesiva,
ademas de los impactos que produce el sector agricola y turistico en el litoral y en el
medio marino. El mar Mediterraneo se encuentra practicamente encerrado entre tres
continentes: Europa, Asia y Africa, es por ello que el Mediterraneo se considere un mar
mas sensible a las alteraciones del clima en relacion a otros mares y océanos de la Tierra.

Si se compara la profundidad de los océanos del planeta con la del Mediterraneo
entendemos la situacién delicada que sufre este mar al estar expuesta al calentamiento
global, ya que es un volumen de agua menory por lo tanto se calienta a mayor velocidad
que el resto de mares y océanos de la Tierra. El mar Mediterraneo tiene una profundidad
media de unos 1500 metros mientras que los océanos tienen hasta 4000 metros de
profundidad media.
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Por otro lado, el balance de calor y salinidad en el mar Mediterraneo se encuentra
bastante restringido ya que al tratarse de un mar semicerrado los flujos de intercambio
de sal y temperatura se producen con el océano Atlantico de manera limitada a través
del Estrecho de Gibraltar.

Un aumento de salinidad en el agua provoca que el punto de ebullicidn ascienda, lo
que dificulta la evaporacién de las aguas. El cambio climdtico colabora en el aumento de
la salinidad del Mediterrdneo pero éste no es el Unico factor a considerar, los seres
humanos también han contribuido de manera indirecta al aumento de salinidad del mar
mediante la reduccidon de aportes de agua dulce. Un claro ejemplo es el de la
construccion de la presa Asuan, en el rio Nilo, o la construccion de embalses de las aguas
del Ebro en los 60, reduciendo drdsticamente las aportaciones de agua dulce al
Mediterraneo. Por otro lado la construccién del canal de Suez con sus continuas
intentonas de ensanchar y aumentar el calado genera un flujo de agua mas salada
procedente del mar Rojo.

De no ser por el océano Atlantico y por las aportaciones de agua que realiza en el
Mediterraneo, el mar quedaria seco ya que las precipitaciones son muy escasas, asi
como los aportes de agua de rios y embalses en relacidn a la evaporacién que sufre el
mar.

El aumento de la salinidad estad provocando que las aguas intermedias y profundas
del mar Mediterraneo aumenten su temperatura y especialmente que las aguas
profundas aumenten su salinidad. En la siguiente imagen se puede observar la evoluciéon
de las temperaturas en la columna de agua a lo largo de los Ultimos 20 afios. Se observa
que la temperatura en aguas intermedias y profundas ha aumentado hasta 5 grados de

media.
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Imagen 2. Evolucion temporal de la temperatura a lo largo de la columna de

agua en el Mediterraneo. (Fuente: Instituto Espaiiol de Oceanografia)

El mar Mediterrdneo, en resumen, se esta calentando debido principalmente al
calentamiento global, las capas mas superficiales del mar han aumentado su
temperatura media en los Ultimos 30 afios. Si a este factor afiadimos la escasez de
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precipitaciones en el Mediterraneo, el aumento de su salinidad y finalmente, el aporte
de agua debido al derretimiento de los polos, podemos confirmar que el nivel medio del
mar esta subiendo del orden de 2 a 8 mm/afio segun un estudio que realiza el Instituto
Nacional de Oceanografia en las costas de Malaga.

El cambio climatico es una realidad y el Mediterrdneo, por sus caracteristicas y
morfologia, es un mar mds sensible frente a cambios en el clima que el resto de océanos
y mares del mundo. El mar Mediterrdneo aumentara su temperatura con el paso de los
anos, también aumentard su salinidad y su volumen, lo que se traduce en una subida
del nivel del mar practicamente irremediable.

Los cambios mas importantes, segun los informes del IPCC, estan relacionados con
el incremento del nivel del mar. El aumento del nivel de mar es una realidad en el mar
Mediterraneo, los mares y océanos van a sufrir un aumento en su volumen debido a
varios factores, entre ellos el derrite de los polos, el aumento de la temperatura del mar
y, en el caso del mar Mediterraneo, el aumento de su salinidad.

Como se observa en laimagen 3, tanto el escenario RCP4.5 como el RCP8.5 plantean
una crecida del nivel de mar para el periodo 2081 — 2100. Si nos centramos en lo que
plantea el escenario RCP4.5 se observa que en el puerto de Villajoyosa se toma un
aumento del nivel del mar de unos 0,45 metros. Por otro lado, el escenario RCP8.5
plantea que el nivel de mar ascienda en este punto hasta 0,65 metros.

RCP8.5
450 N 450 N
425N 425N
400°N 400°N
375N 375N
35.0° N~ - 35.0 N~ ——
10,0 W.5"Ws.0 W2.5 Wo.0 25 ESO E 10.0 W5 Ws.0' W2.5 Wo0 25 E50 E
0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Imagen 3. Incremento de nivel de mar para el periodo 2081 — 2100 para los escenarios
RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha). (Fuente: Gobierno de Espana)

De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (AR4), el nivel medio global
de mares y océanos se encuentra en continuo ascenso desde 1870, segln sus
reconstrucciones y registros de mareografos. Se trata de un informe a nivel global pero
se puede utilizar como herramienta para conocer que estd ocurriendo con el nivel medio
de mares y océanos en los ultimos afios, donde se muestra un claro ascenso de los
niveles medios. Segun el AR4 entre 1993 y 2003 se registrdé un ascenso del nivel medio
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de 0,7 — 3,1 medido en milimetros por afio. Esta variacion en el nivel del mar se consiguid
gracias al satélite TOPEX/Poseidon lanzado por la NASA al espacio en 1992 con el fin de
realizar un mapa topografico de los mares y océanos.

4.- PANEL INTERGUBERNAMENTAL PARA EL CAMBIO CLIMATICO

4.1.- Descripcién

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico, IPCC por sus siglas en inglés,
es un organismo fundado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) junto con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1988
con el fin de evaluar, controlar y prevenir los cambios que sufre el clima terrestre. Se
trata de una comunidad de cientificos de todo el mundo, que de manera no lucrativa,
realizan estudios e informes con el fin de evaluar la informacion pertinente para
entender qué es el cambio climatico y como influyen los seres humanos en él.

4.2.- Escenarios

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climdtico plantea 4 escenarios
climaticos, con ayuda del visor C3E Cantabria, se van a analizar dos escenarios. Dentro
de estos dos escenarios se van a estudiar los cambios en el nivel del mar, cambios en las
direcciones y las nuevas alturas de ola.

En este caso los escenarios del IPCC que se van a tener en cuenta son el RCP4.5y el
RCP8.5 ambos para el periodo 2081 — 2100, se realiza para este periodo ya que se
entiende que los efectos mas desfavorables llegarian transcurridos estos afios. Los
escenarios sirven para proyectar posibles situaciones futuras en funcion de las
actuaciones que se lleven a cabo y cdmo evolucione el clima. Los cuatro escenarios se
basan en el calentamiento global en funcion de las emisiones futuras, éstos van desde
laAalaD(A, B, CyD),siendo la A seguir como nos encontramos hasta ahora, el resto
van aumentando en funcién del control que se ponga a estas emisiones de CO; a la
atmoésfera.

Las dos Trayectorias de Concentracidon Representativas (RCP) que se van a analizar
son el RCP4.5, el cual se trata del escenario mas estable de los dos en términos de
emisiones, mientras que el RCP8.5 es el escenario planteado para un nivel muy alto de
emisiones.
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En la siguiente imagen se muestra lo que el escenario RCP4.5 plantea, a través del
“AR 5 Climate Change 2013”, donde fueron publicados estos andlisis los cuales se
encuentran divididos de manera global y regional para las emisiones que plantea este
escenario y como afectaria en el calentamiento global.

Temperature change World (land) annual Temperature change World (sea) annual

y r v T T
RCP8.5 | s

RCP6.0

RCP4.5

CP2.6 .
historical
19 é

1 ' ' L L 1
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Temperature change RCP4.5 in 2016-2035: annual Temperature change RCP4.5 in 2016-2035: annual Temperature change RCP4.5 in 2016-2035: annual
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Imagen 4. Cambios en la temperatura del suelo y del agua para el escenario
RCP4.5 divido en tres periodos desde 2016 hasta 2100. (Fuente: IPCC)

Se puede observar como el escenario RCP4.5 plantea un ascenso de 2°C en la
temperatura media de los mares y océanos para un periodo que avanza desde la
actualidad hasta el afio 2100. Por otro lado, este mismo escenario supone un ascenso
en la superficie terrestre en este caso de hasta 3,5°C para los préximos 80 afos.

El escenario RCP4.5 estd basado en un ligero aumento de las emisiones de CO; en
comparacion a lo ya existente. Es el primer escenario de los cuatro que supone un
aumento de las emisiones actuales aunque de forma mas restringida que las que
plantean los escenarios RCP6 y RCP8.5.
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En cuanto al escenario RCP8.5, el cual se basa en mayores emisiones a la atmdsfera
lo que se traduce en mayores temperaturas de la superficie terrestre asi como de los
mares y océanos. En la siguiente imagen se muestra lo expuesto por el IPCC en 2013
acerca del escenario mas desfavorable:

Temperature change World (land) annual Temperature change World (sea) annual

[ e historical
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Tomperature change RCP8 5 in 2016-2035: annual Tomporature change RCPB.5 in 2016-2035: annual Temporature change RCP8.5 in 2016-2035: annual
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Imagen 5. Cambios en la temperatura del suelo y del agua para el escenario
RCP8.5 divido en tres periodos desde 2016 hasta 2100. (Fuente: IPCC)

Si se realiza la comparativa entre la imagen 3 y la imagen 4, se observa como el
escenario RCP8.5 plantea unas condiciones mucho mds extremas, alcanzando
temperaturas muy elevadas para el afio 2100 tanto la superficie terrestre como los
mares y océanos.

El escenario RCP8.5 es el mas extremo y desfavorable que plantea el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico. En esta publicaciéon de 2013 (imagen 4),
se observa como este escenario plantea la posibilidad de que para el afio 2100 la
temperatura de la superficie terrestre haya ascendido hasta 7°C mientras que los mares
y océanos aumentarian en 4°C su temperatura media.
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Para entender en qué se basan los distintos escenarios planteados por el IPCC, se
presenta la siguiente tabla donde los distintos pardmetros muestran los rangos de
emisiones, forzamiento radiativo e incremento de temperatura que lleva consigo cada
RCP:

. Aumento de
., Forzamiento Aumento de
Concentracion temperatura .
temperatura Evolucion

Radiativo
2
de CO* (ppm) (Wm?) ter(roecs)tre del mar (°C)

Aprox. 3y
RCP2.5 421 posteriormente =3 ~1,5 Estab.le/
. Decreciente
disminuye
RCP4.5 ~538 Apox. 4,5y se ~3,5 ~2 Estable
estabiliza
Aprox. 6y se
RCP6 ~ 670 s ~ 4,5 ~3 Estable
estabiliza
RCP8.5 >935,00 ~ n8>para2l0o ~7 ~4 Creciente
y creciendo

Tabla 1. Relacién de los escenarios RCP. Datos tomados del IPCC.

Escenario

Como ya se ha comentado, este trabajo se centrard en los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5, que asimismo son los que utiliza el visor C3E.Cantabria para elaborar sus
predicciones de subidas de nivel del mar y cambio de direcciones que aparece en el
Anejo 5.

4.3.- Informe 2014

En agosto de 2021 se publica un nuevo informe sobre el cambio climatico por parte
del IPCC, dada su reciente redaccion, este anejo tratara sobre el publicado en 2014 ya
que es en el que cientificos, instituciones y gobernantes se basan para analizar los
escenarios y posibles cambios que puede sufrir el clima de nuestro planeta.

El IPCC ha publicado 5 informes con el fin de evaluar el riesgo del cambio climatico
inducido por los seres humanos. Los 5 informes publicados sirven para proporcionar a
los responsables politicos las evaluaciones técnicas y cientificas mds objetivas en el
ambito del cambio climatico y del medio ambiente. En el informe de 2014 se afirma que
el efecto invernadero natural hace que la temperatura de la tierra sea mas cdlida de lo
gue seria si no existiera este efecto. Por otro lado, las emisiones de gases a la atmdsfera
por parte de los seres humanos provocan que aumente la concentracién de gases de
efecto invernadero (vapor de agua, CO2, metano, éxido nitroso y clorofluorocarbonos)
esto lleva consigo un aumento del efecto invernadero produciéndose asi un
calentamiento adicional de la superficie de la Tierra.
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Con el objetivo de trazar proyecciones sobre la evolucion de este calentamiento el
IPCC desarrolla cuatro escenarios, el fin es poder realizar un andlisis futuro de la
concentracion de gases en la atmdsfera.

- Escenario A: Seguir con las mismas emisiones que se producen hasta ahora.

- Escenarios B, C y D: Consisten en aplicar niveles de control crecientes
respectivamente.

El informe de 2014 confirma que el periodo de 1983 a 2012 ha sido el mas cdlido en
los ultimos 800 anos y probablemente en los ultimos 1400 afios. Las emisiones de gases
son mas altas que nunca, se ha llegado a unas concentraciones de CO; , metano y oxido
nitroso incomparable en 800.000 afio; probablemente esta sea la causa principal del
calentamiento global.

Cambio observado en la temperatura en superficie, ~ Cambio observado en la precipitacion anual sobre tierra,
1901-2012 1951-2010

AT

[ e ——" e ————"
-06-04-02 0 02 04 06 08 1012515175 25 -100-50 -25-10 -5-25 0 25 5 10 25 50 100
(°Q) (mm/afio por decenio)

Imagen 6. Cambios de la temperatura en superficie y en la precipitacion
anual sobre la tierra. (Fuente: IPCC 2014)

Este calentamiento lleva consigo un aumento de las precipitaciones y los temporales
ademas de que hayan mas dias de calor y menos de frio. El nivel medio del mar también
se encuentra en continuo ascenso ya que segun el informe del IPCC el nivel medio del
mar actualmente es superior a de los dos ultimos milenios. En cuanto al ascenso del
nivel del mar, la comunidad de cientificos del IPCC supone diferenciar entre “Dos
Tierras” ya que la elevacién del nivel del mar no sera uniforme en todo el globo
terraqueo. El 95% de las zonas oceanicas incrementaran su nivel, es decir, alrededor del
70% de las costas mundiales experimentaran un aumento en el nivel medio del mar de
mas o menos el 20% de la media global.

El IPCC propone como principal solucion la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero por parte de los seres humanos con el fin de evitar un calentamiento
global irreversible. Ya son muchas las empresas y ciertos paises que tienen como
objetivo para el afio 2040 reducir las emisiones a cero.
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1.- INTRODUCCION

En el presente anejo se va a exponer toda la informacion que hace referencia al
puerto de Villajoyosa. Se va a ubicar el puerto dentro de la Comunidad Valenciana, se
realizard una descripcién del puerto asi como sus usos y los distintos componentes que
lo conforman. Por otro lado se analizard con detalle las secciones constructivas del dique
y contradique del puerto ademas de todas las remodelaciones y reformas que ha sufrido
el puerto desde su creacion.

El puerto de Villajoyosa ha sufrido varias averias a lo largo de su historia, en el Gltimo
apartado de este anejo se analizaran los posibles modos de fallo que pueden sufrir las
obras de abrigo de este puerto. Para posteriormente estudiar como afectaria el nuevo
clima maritimo debido al cambio climatico en las obras de abrigo del puerto de
Villajoyosa. Este andlisis aparece detallado en “Anejo 5. Estudio de soluciones para la
adaptacion de las obras de abrigo”.

2.- DESCRIPCION DEL PUERTO DE VILLAJOYOSA

2.1.- Ubicacion

El puerto de Villajoyosa se encuentra en el municipio de La Vila Joiosa, dentro de la
Comunidad Valenciana en la provincia de Alicante, al sureste de la Peninsula Ibérica. Se
trata de la capital de la Marina Baja, donde se encuentra la Costa Blanca.

El puerto de Villajoyosa es un puerto de especial importancia para esta zona del
litoral dada su proximidad a la ciudad de Benidorm y otros pueblos del interior
alicantino.

o
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%
Imagen 1. Ubicacién de la Comunidad Valenciana en la Imagen 2. Ubicacién de la Marina Baja.
Peninsula Ibérica. (Fuente: Wikipedia) (Fuente: Consejeria de Agricultura)
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Imagen 4. Ubicacidn del puerto en el plano del municipio. (Fuente: Google Earth)

El puerto de Villajoyosa se encuentra en las siguientes coordenadas:

o Latitud:38°30°30"" N
o Longitud: 0°14° 00" W

2.2.- Usos del puerto

El puerto de Villajoyosa se construyd en 1936, en sus inicios era Unicamente de uso
pesquero, ya que apenas existia lo que hoy se conoce como dique de Levante.

A partir de la construccion de nuevos pantalanes, la ampliacién del dique de Levante
y el contradique, los usos del puerto se modificaron y ampliaron. El puerto actualmente
es considerado de tipo recreativo y pesquero.
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Al abrigo del dique de Levante se encuentra el muelle pesquero, con unos 350
metros lineales que permiten realizar con comodidad las operaciones de carga y
descarga de los barcos abarloados en el muelle.

En cuanto a la parte recreativa, el puerto de la Villajoyosa cuenta con 600 puntos de
amarre distribuidos por nueve muelles. La totalidad de los puntos son del tipo amarre a
muerto. De los 600 puntos de amarre que posee el puerto de la Villajoyosa, 330 son
amarres deportivos en concesidn y los 270 restantes son de gestidn directa.

El puerto de Villajoyosa cuenta con un importante club ndutico en el que se realizan
todo tipo de actividades tanto deportivas como culturales y de ocio. El club cuenta con
escuela de vela, remo, buceo, piragliismo y pesca deportiva entre otras.

En cuanto a la pesca el puerto de Villajoyosa cuenta con una gran actividad pesquera
al abrigo del dique de Levante, con una importante lonja donde la Cofradia de
Pescadores de Villajoyosa pone a la venta el producto que ha sido capturado
previamente por las treinta y ocho embarcaciones que forman la cofradia. Del total de
las embarcaciones treinta realizan pesca de arrastre y ocho al trasmallo. El pasado afio
2020 la Cofradia de Pescadores de Villajoyosa movié mdas de 7.900 toneladas de
pescado, convirtiendo la actividad pesquera de este puerto en un referente dentro de
la provincia de Alicante.

2.3.- Actuaciones y antecedentes

Desde su construccion en el afio 1936 el puerto de Villajoyosa ha sufrido varias
averias y posterior reparaciones asi como importantes ampliaciones especialmente en
el dique de Levante, el dique rompeolas que se encuentra paralelo a la linea de costa.
En este apartado se van a citar todas las actuaciones que se han llevado a cabo en las
obras de abrigo a lo largo de su historia de manera cronoldgica. En primer lugar se
hablard de las actuaciones que se han llevado a cabo en el dique de Levante y
posteriormente del contradique

El dique de Levante del puerto de Villajoyosa es una obra de abrigo en talud con
espaldén que se puede dividir en tres partes, cada una de ellas es la ampliacion del
tramo anterior. El dique cuenta con una longitud total de 515 metros que junto con el
contradique contribuye a que el puerto cuente con mas de 100.000 m? de agua abrigada.
El inicio de las obras data de 1923 pero no fue hasta 1936 que el dique de Levante quedd
construido por completo, esto se debe a que las tres canteras mas proximas agotaron
su material. Desde 1936 hasta 1954 la primera alineacién del dique de Levante se
comportod aceptablemente, sin embargo en 1954 se opta por reforzar la seccidon con un
manto de escollera de 4 toneladas y un talud de 3,5/1, esta medida se llevé a cabo de
manera preventiva ya que la obra primitiva apenas habia sufrido desgaste. El refuerzo
de la seccidn resistid sin problemas hasta 1965, ya que un temporal proveniente del
sureste generd olas de 5,5 metros, casi un metro mas altas que para las que se habia
disefado originariamente el dique (4,59 metros). El temporal produjo la desaparicion
de gran parte de la escollera del manto principal dejando al descubierto el paramento
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exterior del espaldén. El manto se repard posteriormente, la reparacidn consistié en la
colocacion de un nuevo manto de escollera de 7 toneladas con el mismo talud de 3,5/1,
se colocd directamente sobre la seccidn averiada ademds se ampli6 la cota del espaldén
hasta + 8,25 metros. Gracias a la elevacion del espaldén dejaron de producirse los
rebases que se producian anteriormente causados por los temporales. Las obras de
reparacion finalizaron en 1969 y desde entonces hasta hoy no se han producido mas
averias en el dique de Levante.

Imagen 5. Refuerzo de 1954 previo al temporal de 1965. (Fuente: Obras de abrigo del Levante)

En cuanto al contradique del puerto de Villajoyosa no se han registrado averias a lo
largo de su historia desde su construccién en 1962. Gracias al dique semisumergido que
protege la playa del Varadero, el contradique se encuentra sobreprotegido y apenas se
producen rebases con temporales puntuales.

3.- ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE ABRIGO

En el siguiente apartado se va a describir con detalle las secciones que conforman
las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa, se describira el dique de Levante, divido
en tres tramos, y el contradique.
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Imagen 6. Ubicacion de las obras de abrigo en el puerto de Villajoyosa. (Fuente: Consejeria de Politica Territorial)
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3.1.- Dique tramo 1

El tramo 1 del dique de Levante tiene una longitud de 184 metros, es la primera
seccién construida del puerto de Villajoyosa, se encuentra sobre el antiguo dique
primitivo. Como se vera en la préoxima imagen, se trata de un dique en talud con
espaldén que corona a la cota + 8,25 metros.

Imagen 7. Seccidn del tramo 1 del dique de Levante. (Fuente: )

El tramo 1 del dique de Levante (imagen 7) estd constituido por:

- Nucleo: Se conserva el nucleo de la seccidn primitiva del antiguo dique. La
seccién primitiva estaba compuesta por un nucleo de escollera de peso variable
entre 0,05 y 1 t. con un talud exterior de 4/1 y un talud interior 1/1. La cota de
coronacion del nucleo se encuentra a -1,50 m.

- Berma: Antes del temporal registrado en enero de 1965, el tramo 1 del dique
poseia una berma a la cota +3,50 m con un talud de 1/2 y con 1 metro de ancho.
Con la reparaciéon de 1969 se suprimié este elemento del manto.

- _Manto interior: El manto interior estda compuesto por escollera con un peso
entre 1y 2,50 toneladas, con un talud de 1/1, el manto tiene un espesor de 3
metros y esta compuesto por 4 capas.

- Mantos secundarios: Tras las averias producidas en 1965, se colocé un refuerzo
de escollera sobre los restos del dique averiado, reperfilandolos y manteniendo
el talud inicial de 3,5/1.

- Manto principal: EI manto principal estda compuesto por escollera de 7 toneladas
y con un peso especifico de 2,6 t/m3. El talud es de 7/2, el mismo que para los
mantos secundarios, el cual comienza en la cota -6,20 m y corona en la +4,60 m,
siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en Alicante. El manto esta compuesto
por varias capas y tiene un espesor de 1,50 metros.

- Espalddn: El espaldén del tramo 1 del dique de Levante es mamposteria con
hormigdn en masa. La cimentacién de éste se encuentra a la cota +0,50 m, tiene
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un ancho de 4,40 m y corona a la cota +8,25 m con un ancho en coronacién de
1,20 m. El espaldén carece de botaolas.

Tanto el tramo 1 como el tramo 2 del dique de Levante se calcularon para una altura
de ola de 6,16 metros, la cual se obtuvo como resultado de mayorar la altura registrada
en el temporal de 1965 donde se alcanzaron los 5,50 metros. Para la obtencién de la ola
de calculo se obtuvo un resultado de 6,91 m en aguas profundas y de 5,50 m a pie de
obra, la direccién del oleaje era Este y era generada por un fecht de 1.100 Km.

3.2.- Digue tramo 2

El tramo 2 del dique de Levante posee unas caracteristicas que lo hacen muy similar
al tramo 1. Este tramo posee una longitud de 150 metros y se trata de un dique de
escollera en talud y con espalddn. Las obras de este tramo finalizaron en 1962 pero al
igual que el tramo 1, en 1965 el dique sufrid varias averias en el manto principal y se
repararon hasta que en 1969 finalizan las obras de reparacion tanto del tramo 1 como
del tramo 2 del dique del puerto.

Al igual que el tramo 1 ,tras el temporal de 1965 vy las posteriores reparaciones, el
espaldén de este fragmento del dique de Levante corona a la cota +8,25 m ya que antes
de esta reforma se producian importantes rebases.

Imagen 8. Seccion del tramo 2 del dique de Levante. (Fuente: )

El tramo 2 del dique de Levante (imagen 8) estd constituido por:

- Nucleo: Se conserva el nucleo de la seccién primitiva del antiguo dique. La
seccion primitiva estaba compuesta por un nucleo de escollera de peso variable
entre 0,002 y 1 t. con un talud exterior de 7/2 y un talud interior de 5/4, la cota
de coronacién del nucleo se encuentra a +0,50 m.

- Berma: El tramo e del dique posee una berma a la cota +4,60 m con un talud de
1/2 y con 2 metros de ancho.
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- _Manto interior: El manto interior esta compuesto por escollera con un peso
entre 1y 2 toneladas, con un talud de 5/4, el manto tiene un espesor de 1,50
metros y estd compuesto por 2 capas.

- Mantos secundarios: El manto secundario tiene un espesor de 1,75 m y esta
compuesto por 2 capas. Es un manto de escollera con un peso variable entre 2y
4 toneladas, posee un talud de 7/2.

- Manto principal: El manto principal estd compuesto por escollera de 7 toneladas
y con un peso especifico de 2,6 t/m3. El talud es de 7/2, el mismo que para los
mantos secundarios, el cual comienza en la cota -6,20 m y corona en la +4,60 m,
siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en Alicante. El manto esta compuesto
por varias capas y tiene un espesor de 1,50 metros.

- Espalddn: El espaldén del tramo 2 del dique de Levante es mamposteria con
hormigdn en masa. La cimentacién de éste se encuentra a la cota +0,50 m, tiene
un ancho de 4,40 m y corona a la cota +8,25 m con un ancho en coronacién de
1,20 m. El espalddn carece de botaolas.

3.3.- Dique tramo 3

Es el tramo mas reciente, ya que en 2003 finalizaron sus obras. Tiene una longitud
de 180 metros, posee una seccion en talud con espaldén que corona a la cota +8,25
metros. Las caracteristicas de este tramo son las mismas que las del tramo dos, la Unica
diferencia entre estos dos tramos es que el tramo 3 posee una capa extra en el manto
formada por bloques de hormigén de 2 x 2 x 2,75 metros, es decir de 11 m3. Las
mediciones de este tramo se han realizado en la propia obra. Por otro lado el espaldén
corona a la cota +8,25 metros, como ya se ha comentado, pero a diferencia del tramo 2
el espaldén en este fragmento del dique tiene una anchura en coronacion de 0,60
metros.

Luego el tramo 3 del dique de Levante (imagen 9) esta constituido por:

- Nucleo: Se conserva el nucleo de la seccion primitiva del antiguo dique. La
seccién primitiva estaba compuesta por un nucleo de escollera de peso variable
entre 0,002 y 1 t. con un talud exterior de 7/2 y un talud interior de 5/4, la cota
de coronacion del nucleo se encuentra a +0,50 m.

- Berma: El tramo e del dique posee una berma a la cota +4,60 m con un talud de
1/2 y con 2 metros de ancho.

- _Manto interior: El manto interior estd compuesto por escollera con un peso
entre 1y 2 toneladas, con un talud de 5/4, el manto tiene un espesor de 1,50
metros y esta compuesto por 2 capas.
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- Mantos secundarios: El manto secundario tiene un espesor de 1,75 m y esta
compuesto por 2 capas. Es un manto de escollera con un peso variable entre 2y
4 toneladas, posee un talud de 7/2.

- Manto principal: El manto principal estd compuesto por bloques de hormigén de
dimensiones 2 x 2 x 2,75 metros y con un peso especifico de 2,4 t/m3. El talud es
de 7/2, el mismo que para los mantos secundarios, el cual comienza en la cota -
6,20 m y corona en la +4,60 m, siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en
Alicante. El manto estd compuesto por varias capas y tiene un espesor de 1,50
metros.

- Espalddn: El espaldén del tramo 3 del dique de Levante es mamposteria con
hormigdn en masa. La cimentacién de éste se encuentra a la cota +0,50 m, tiene
un ancho de 4,40 m y corona a la cota +8,25 m con un ancho en coronacién de
0,60 m. El espalddn carece de botaolas.

En la siguiente imagen se muestra el cambio entre el tramo 2 y el tramo 3 del dique
de Levante, asi como los distintos materiales que forman el manto mds superficial para
cada tramo. También es apreciable la diferencia del ancho del espalddn en coronacién
para los dos tramos.

Imagen 9. Unién del tramo 2 con el tramo 3 en el dique de Levante. (Fuente: Foto realizada en obra)
En cuanto a las profundidades mdaximas a pie de dique son las siguientes:
- Tramo 1: 8,00 metros.

- Tramo 2: 11,00 metros.
- Tramo 3: 11,00 metros.
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3.4.- Contradique

El contradique del puerto de la Villajoyosa fue construido en 1962 y a pesar de que
no se ha registrado ninguna averia desde su creacién si se producen ciertos rebases en
los grandes temporales.

El contradique del puerto tiene una longitud de 174 metros de los cuales solo 72
metros estan expuestos al impacto del oleaje y al rebase de éste.

Imagen 10. Seccion del contradique del puerto de Villajoyosa. (Fuente: )

Los 72 metros de contradique expuestos (imagen 10) estan formados por:

- Nucleo: Se trata de un nucleo de escollera de peso variable entre 0,002y 1 t. con
un talud exterior de 3/1 y un talud interior de 5/4, la cota de coronacién del
nucleo se encuentra a +0,50 m.

- Berma: El contradique posee una berma a la cota +3,50 m y de 2 metros de
ancho.

- _Manto interior: EIl manto interior estda compuesto por escollera con un peso
entre 1y 2 toneladas, con un talud de 5/4, el manto tiene un espesor de 1,50
metros y estd compuesto por 2 capas.

- Mantos secundarios: El manto secundario tiene un espesor de 1,50 m y esta
compuesto por 2 capas. Es un manto de escollera con un peso variable entre 1y
2 toneladas, posee un talud de 3/1.

- Manto principal: El manto principal estd compuesto por escollera de 2 a 4
toneladas y con un peso especifico de 2,70 t/m3. El talud es de 3/1. El manto estd
compuesto por 2 capas y tiene un espesor de 2 metros.

- Espalddn: El espalddn del contradique es de hormigdn en masa. La cimentacion
de éste se encuentra a la cota +0,75 m con un ancho de 2,05 my corona a la cota
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+4,50 m con un ancho en coronacién de 1,00 m. El espaldén no dispone de
botaolas.

4.- MODOS DE FALLO DE LAS OBRAS DE ABRIGO

Los posibles modos de fallo que se van a estudiar de las obras de abrigo del puerto
de Villajoyosa, son los siguientes:

- Rebase del espalddn.

- Inestabilidad del espalddn (rotura o deslizamiento).

- Erosion de la berma de pie.

- Rotura o erosién del manto principal debido a elevadas alturas de ola.
- Asentamiento del terreno.

Cabe destacar que el puerto de la Villajoyosa ha sufrido varias remodelaciones desde
la construccion del dique de Levante en 1936, los mayores problemas que sufrian las
obras de abrigo del puerto era el rebase del espaldén durante los temporales.

El “Anejo 5: Estudio de soluciones para la adaptaciéon de las obras de abrigo”
contiene el andlisis de los posibles modos de fallo que pueden sufrir las obras de abrigo
del puerto. Tras el estudio del cambio climatico y su influencia en el clima maritimo
actual se obtienen los modos de rotura que afectan especialmente al dique de Levante
debido a su posicion paralela a la linea de costa.

Los modos de fallo mas probables en un dique en talud se muestran en la imagen
11. Dado que en el puerto de Villajoyosa se tienen registros de rebase desde su creacion
en 1936 el problema de que el oleaje sobrepase el espaldén es uno de los mas probables
gue esta obra puede sufrir. Un rebase del espaldén puede producir inestabilidades en
él debido a fuerzas verticales y horizontales que causarian el vuelvo de este elemento,
ademas del dano que producirian en el interior del puerto. Otro posible modo de rotura
del dique de Levante consiste en que el manto del dique pierda estabilidad en el caso
de que las nuevas alturas de ola sean superiores a las de cdlculo. Que el nivel del mar
suba en el Mediterrdneo puede provocar que las olas no rompan al llegar al dique y éste
sea sobrepasado por ellas especialmente en época de grandes temporales.
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Imagen 11. Modos de rotura de un dique en talud. (Fuente: Temario asignatura Obras Maritimas)
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5.- BATIMETRIA

Los calados en el interior de la darsena del puerto de Villajoyosa varian desde los 6
metros hasta el metro de profundidad, con un calado en la bocana de 6,3 metros.

En relacidn al muelle pesquero, el calado maximo es de aproximadamente unos 5
metros.

Los muelles recreativos tienen un calado maximo de 3 metros en los de tipo gestion
directa, mientras que los amarres en concesién admiten un calado maximo de 4,5
metros.

Los datos de batimetria se han obtenido mediante la aplicacion de Navionics y el
mapa del puerto facilitado por la Consejeria de Politica Territorial, Obras Publicas y
Movilidad.

£ 08—
os\e‘ Q/D(’U/o Ruil o\ / ab ’
; N - 0 3 :
\ ; \ ’e‘lﬁaf@os\q%d T = i
Zpindve el PO M= S
o e ta, —p U El Pescaq

illajoyosa.

o
% &
‘r,‘ISE 7

Imagen 12. Batimetria del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Navionics)
Las profundidades maximas a pie de dique y contradique son las siguientes:

- Tramo 1: 8,00 metros.

- Tramo 2: 11,00 metros.

- Tramo 3: 11,00 metros.

- Contradique: 8,00 metros.
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ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)

1.- INTRODUCCION

En el presente anejo se va a describir con detalle el clima maritimo actual que afecta
al puerto de Villajoyosa. Para realizar el andlisis del clima maritimo se ha tomado como
base de datos la web de Puertos del Estado, de ella se ha obtenido informacion de la
boya de Cabo de Palos, del maredgrafo de Gandia y del Punto SIMAR2083102.

El objeto de este anejo es el de analizar las alturas de ola, direcciones y vientos que
se producen actualmente en las obras de abrigo del puerto, para posteriormente
compararlo con los posibles nuevos escenarios que genera el cambio climatico.

2.- LOCALIZACION DE LA BOYA

Los datos de régimen medio y extremal se han obtenido a partir de la boya de Cabo
de Palos. Se ha descartado la boya de Alicante, a pesar de encontrarse mas cercana a
Villajoyosa, debido a que ésta se encuentra en aguas someras.

La boya de Cabo de Palos se encuentra una profundidad de 230 metros y estas son
sus coordenadas:

o Latitud: 37,651 N
o Longitud: -0,327 E

PUERTO DE
VILLAJOYOSA

BOYA DE CABO
DE PALOS

Imagen 1. Ubicacidon de la boya de Cabo de Palos y del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Puertos del Estado)
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3.- BASE DE DATOS

En este anejo de clima maritimo se ha recurrido a la web de Puertos del Estado para
obtener la informacion necesaria. Los datos se han obtenido de los siguientes tres
puntos:

- Boya de Cabo de Palos.
- Maredgrafo de Gandia.

- Punto SIMAR2083102

3.1.- Boya de Cabo de Palos

La boya de Cabo de Palos pertenece a la Red de Boyas de Aguas Profundas (Red
Exterior) de Puertos del Estado, se trata de una boya tipo “Sea Watch”.

La boya esta compuesta por una serie de sensores que recogen tres parametros:
oleaje, atmdsfera y océano. A partir de estos datos la propia boya calcula la velocidad
media del viento, o la altura significante de ola.

Los agentes observados por la boya son el oleaje, la velocidad del viento, velocidad
de corriente, temperatura del aire, temperatura del agua, presién del aire y salinidad
del agua.

Boya de Cabo de Palos

Acceso a datos Informacién

Longitud 0.31° 0

Latitud 37.65° N

Cadencia 60 Min

Codigo 2610

Profundidad 230 m

Inicio de medidas 18-7-2006

Ultima medida 31-7-2021

Tipo de sensor Direccional Oce-Met
Modelo SeaWatch

Conjunto de datos

Imagen 1. Informacion de la boya de Cabo de Palos. (Fuente: Puertos del Estado)
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3.2.- Maredgrafo de Gandia

El maredgrafo usado para este anejo se encuentra en el puerto de Gandia,
concretamente a unos 200 metros del Muelle Sur. Se ha escogido este maredgrafo en
lugar del ubicado en el puerto de Alicante ya que éste ultimo descarta mareas

apreciables.

0,008 I
Ses] e CERO REDMAR

| 1,726(2010)

i 1,865 (2010)

NMMA

Clavo N 1 del Puerto de Gand
NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

CLAVO "NUEVO
MAREOGRAFO"™

Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo estd simplificada. NMMA: Cero IGN m DESSPARA OF FOMENTO —

Imagen 2. Esquema de maredgrafo REDMAR de Gandia. (Fuente: Puertos del Estado)

El maredgrafo de Gandia pertenece al conjunto de datos REDMAR cuya principal
objetivo es el de medir, analizar, grabar y almacenar de forma continua como se
encuentra el nivel del mar en el puerto de Gandia a tiempo real.

Los datos obtenidos a partir del maredgrafo de Gandia serviran para estudiar el nivel
del mar en el puerto de Villajoyosa ademas de la posible carrera de marea que pueda
acontecer en esta parte del mar Mediterraneo.

3.3.- Punto SIMAR2083102

El Punto SIMAR2083102 se encuentra préximo al puerto de Villajoyosa, se han
utilizado los datos proporcionados por la web de Puertos del Estado para analizar el
régimen de vientos, asi como sus direcciones y velocidades medias. En la imagen 5 se
muestra la ubicacién del Punto SIMAR2083102 con respecto a la del puerto de
Villajoyosa.

Punto SIMAR 2083102

®

PUERTO DE
VILLAJOYOSA

Imagen 4. Ubicacion del punto SIMAR2083102 y del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Puertos del Estado)
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4.- NIVEL DEL MAR

La obtencién del nivel medio del mar se ha obtenido a partir del maredgrafo de
Gandia, a través de la web de Puertos del Estado.

El nivel del mar varia en funcién de las mareas, existen dos tipos: marea astrondémica
y marea meteoroldgica, la cual depende de las variaciones de presion atmosférica.

En este caso solo se tendrda en cuenta las variaciones debidas a la marea
astrondmica, el valor mas alto de nivel registrado es el de 0,5 metros tomado en octubre
de 2007 en el puerto de Gandia. Se usara este valor de sobreelevacidon de marea para
hallar la ola de calculo.

Histograma de Nivel Horario (cm) - Mareografo de Gandia - Cero REDMAR

Periodo: 2007 - 2027 - Eficacia; 92.70%

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2% I I
S

%

-40.0 - -35.0 -25.0--20.0 -10.0--5.0 5.0-10.0 20.0 - 25.0 35.0 - 400 50.0 - 55.0

Imagen 5. Histograma de nivel de mar en Gandia. (Fuente: Puertos del Estado)
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Imagen 6. Niveles maximos y minimos del nivel del mar en Gandia. (Fuente: Puertos del Estado)
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5.- REGIMEN DE VIENTOS

Uno de los principales factores en los que influye el viento es en la generacién de
oleaje. El viento es generado por los movimientos del aire que de desplazan de las zonas
de bajas presiones a las de altas. El viento también actia como generador de mareas
meteoroldgicas ya que éste mueve las masas de agua modificando asi las corrientes,
cambiando su direccion y su fuerza.

Para estudiar la resistencia que pueden soportar las obras de abrigo del puerto de
Villajoyosa es imprescindible conocer el nivel del mar y la altura de ola de célculo, sin
embargo también es vital conocer la direccion del viento y del fecht mas desfavorable
gue puede incidir en el puerto, esto es necesario ya que los mayores temporales tienen
la direcciéon del fecht mas extenso. El mayor temporal registrado en el puerto de
Villajoyosa procedia del Este con un fecht de 1100 kildmetros.

.
N

N
=

ISLA DE

W LERIOOF siciLiA

“VILLAJOYOSA
1.100 Km

Imagen 7. Fecht mas largo en el puerto de Villajoyosa, direccion Este. (Fuente: Google Earth)

A partir de la informacidon proporcionada por la web de Puertos del Estado,
obtenemos la rosa de los vientos de tipo anual, mostrada en la siguiente imagen. En este
caso se ha decidido obtener la informacidn del régimen de vientos a partir del punto
SIMAR2083102 dada la proximidad de este nodo al puerto de Villajoyosa.

NNW e NNE

NW
<

Altura Significativa (m)

wsW

ssw it ssp

Imagen 8. Rosa de los vientos anual. (Fuente: Puertos del Estado)
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Como se puede observar en la imagen 7, la direccién dominante del viento en
velocidades mas altas es Noreste. Sin embargo también existen altas velocidades de
viento en las direcciones Este — Noroeste, Sur — Suroeste y Oeste — Suroeste. Cabe
destacar que los temporales mas importantes generados en el levante mediterraneo
son los procedentes de direcciones Norte o Noreste, ademds del viento que puede llegar
a alcanzar los 100 km/h ademas vienen acompafiados de un fuerte oleaje. Sin embargo
las rachas de viento mas fuertes suelen tener componente Oeste.

El régimen de vientos que se produce en esta parte del litoral peninsular suelen
tener marcados una cierta estacionalidad. Las épocas de frio suelen venir acompafiadas
de rachas que superan los 60 Km/h, de hecho la racha mas alta registrada en esta zona
se produjo en enero del afio 2009 donde se registré una velocidad de 95 Km/h. Por otro
lado la media para esta época del afio es de unos 30 Km/h. En los meses de verano se
suelen registrar los vientos mas suaves en todo el afio.
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6.- REGIMEN MEDIO

El régimen medio se entiende como el estado mds probable en el que nos podemos
encontrar el oleaje. Para realizar el andlisis del régimen medio del oleaje se ha acudido
al informe proporcionado por Puertos del Estado, la boya de Cabo de Palos es la base
de datos para este apartado.

6.1.- Direccion del oleaje

A partir de los datos obtenidos en el informe de régimen medio del punto
SIMAR2083102 obtenemos la rosa de oleaje de tipo anual, en ella se puede observar
como las direcciones predominantes son Este y Este — Sureste. Estas direcciones de
oleaje se observan practicamente durante todo el afio a excepcidén de los meses de
invierno donde la direccién predominante es la de Sur — Suroeste donde se alcanzan
elevadas alturas de ola.

NNW ___----------___ NNE

NW
«\
WNW " ENE
LA | E
WSW /' ESE
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SWo o A - 7 sE

ssW 7 SsE

Imagen 9. Rosa de olaje anual. (Fuente: Puertos del Estado)

La direccion predominante de Este y Sur — Este se produce especialmente en las
estaciones de primavera, donde la altura de ola puede llegar a alcanzar valores de 2 y
2,50 metros especialmente cuando la direccidon predominante es Este donde, como ya
se menciona anteriormente, es la direccion donde se obtiene el fecht mas largo.
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6.2.- Altura de ola significante

Para obtener la altura de ola significante se ha recurrido al informe de régimen
medio de Puertos del Estado para el punto SIMAR2083102. A partir de este informe, y
analizando los datos estadisticos que se plantean, se obtiene la direccién mas frecuente
para las maximas alturas de ola.

Direccién Hs (m) Total
<0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 >5.0
CALMAS 8.972 8.972
N 0.0 .050 .054 .013 - - - - - - - - 118
NNE 22.5 .099 .166 .038 .009 - - - - - - - 314
NE 45.0 3.427 2341 .380 073 .019 .009 .004 - - - - 6.253
ENE 67.5 5.571  4.647 .830 .220 .048 .017 .002 - - - - 11.336
E 90.0 8.052 8971 2.159 .653 .250 .088 .021 .008 - - - | 20.202
ESE 112.5 7.658  9.237 1.983 .346 .088 .027 .014 .002 - - - 19.356
SE 135.0 3.326 1.578 126 .018 .004 - - - - - - 5.053
SSE 157.5 2.125 1.130 .119 .020 .005 - - - - - - 3.399
S 180.0 5.396  4.190 791 .148 .025 .012 .002 - - - - 10.563
ssw 202.5 4.600 5.689 1.741 417 .103 .025 .005 .001 - - - 12.580
sSw 225.0 .508 521 .093 .023 .002 - - - - - - 1.147
wWsw  247.5 146 .098 .035 .004 - - - - - - - .283
w 270.0 .078 .057 .018 .006 - - - - - - - .160
WNW  292.5 .043 .040 .021 .002 - - - - - - - .106
NW 315.0 .029 .030 .009 .002 - - - - - - - .071
NNW  337.5 .034 .040 .012 .001 - - - - - - - .087
Total 8.972 41.144 38.788 8.368 1.943 .546 A77 .049 .013 - - - 100 %

Tabla 1. Relacién altura de ola significativa — direccion de procedencia en porcentaje.
(Fuente: Puertos del Estado)

Como ya se ha mencionado anteriormente las direcciones predominantes son Este
y Este — Sureste con un porcentaje del 20,2% y 19,35% respectivamente, especialmente
en las estaciones de primavera y verano. Por otro lado, en invierno suele ser
predominante la direccién Sur — Suroeste y Sur, con un porcentaje del 12,58% y del
10,56% respectivamente.

Para las cuatro direcciones predominantes de oleaje se van a analizar las graficas
qgue relacionan las alturas de ola significativas con la probabilidad de no excedencia
mediante los parametros Weibull.
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Para la direccién predominante Este se obtiene la siguiente grafica:

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR:  SIMAR 2083102 SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROC90.00 (Frec: 20.20%)
2.80
Parametros
= Weibull
E o A= 052
240 B= 017
) Cc= 112

§" e
2.00
-
?-_5 1.60 /(
2
E .
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0.80 /
151
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Probabilidad de no Excedencia

Grafica 1. Régimen medio de Hs para direccion Este. (Fuente: Puertos del Estado)

A partir de la probabilidad de no excedencia del 99% se obtiene la altura de ola para
este periodo. En este caso, como se representa en la grafica 1, la altura de ola es de unos
2,20 metros.

Para la direccién Este — Sureste se obtiene la siguiente grafica:

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2083102 SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO :  Anual DIRECCION DE PROC112.50 (Frec: 19.36%)
2.40
Parametros
‘Weibull
¢ A= 043
200 B= 020
. C= 1.09
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=
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Grafica 2. Régimen medio de Hs para direccion Este — Sureste. (Fuente: Puertos del Estado)

Para esta direccién, como se observa en la grafica 2, atendiendo la probabilidad de
no excedencia del 99%, se obtiene una altura de ola de 1,90 metros.
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Para la direccidn Sur — Suroeste se obtiene la siguiente grafica:

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : SIMAR 2083102 SERIE : Ene. 1958 - May. 2017

PERIODO :  Anual DIRECCION DE PROC202.50 (Frec: 12.58%)
2.40
Parametros
- Weibull
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Grafica 3. Régimen medio de Hs para direccion Sur — Suroeste. (Fuente: Puertos del Estado)

A partir de la probabilidad de no excedencia del 99% se obtiene la altura de ola para
este periodo. En este caso, como se representa en la grafica 3, la altura de ola es de unos
2,00 metros.

Para la direccion Sur se obtiene la siguiente grafica:

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 2083102 SERIE : Ene. 1958 - May. 2017
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROC180.00 (Frec: 10.56%)
2.00
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Grafica 4. Régimen medio de Hs para direccion Sur. (Fuente: Puertos del Estado)

Para la direccion Sur, como se observa en la gréfica 4, atendiendo la probabilidad de
no excedencia del 99%, se obtiene una altura de ola de 1,70 metros.
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6.3.- Periodo pico del oleaje

A partir del informe de régimen extremal de la boya de Cabo de Palos se extrae la
siguiente férmula para calcular el periodo pico del oleaje:

Tp = 4.76 Hs%40

Donde,
Tp es el periodo pico del oleaje en segundos.
Hs la altura de ola significante para cada direccién predominante en metros.

Realizando los calculos para las alturas de ola correspondientes a las direcciones
predominantes se obtiene la siguiente tabla a modo de facilitar la compresién de los

periodos pico del oleaje.
| mm | e

ESTE (90°) 2,20 6,52
ESTE — SURESTE (112,5°) 1,90 6,15
SUR — SUROESTE
2,00 6,28
(202,5°) ’ ’
SUR (180°) 1,70 5,88

Tabla 2. Periodo pico del oleaje para las direcciones predominantes
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7.- REGIMEN EXTREMAL

El régimen extremal se entiende como el modelo estadistico que pretende describir
la probabilidad de que un cierto temporal ocurra con una altura de riesgo. Se trata de
una estimacidn donde los temporales superan ciertas alturas significantes de ola.

El estudio del régimen extremal se ha realizado a partir de la informacidn que aporta
el informe de Puertos del Estado para la boya de Cabo de Palos.

7.1.- Direccion del oleaje

A partir de los datos obtenidos en el informe de régimen extremal para la boya de
Cabo de Palos obtenemos la siguiente rosa de altura significante de ola de tipo anual,
en ella se puede observar como las direcciones predominantes son Este y Noreste. Estas
direcciones de oleaje se observan practicamente durante todo el afio a excepcion de los
meses de invierno donde la direccién predominante es la de Suroeste donde se alcanzan
elevadas alturas de ola.

6%

NW W% I . NE
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Imagen 10. Rosa de altura significante de ola. (Fuente: Puertos del Estado)
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7.2.- Altura de ola significante

Dado que las alturas de ola mas elevadas se producen en direccidn Este y es en ésta
misma direccion donde se tiene el fecht mas largo, en este apartado de régimen
extremal se analizara la altura de ola significante para esta direccion.

LUGAR : Cabo de Palos
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Jul. 2006 - Nov. 2017
PROFUNDIDAD : 2300
Periodo de Retorno ( Afios) » R > @
10.00 R
2 | .
—= | :
£ 9.00 !
8.00
905 | ‘
7.00 / .

6.00

5.00

4.00 b | '
3.00 /

2.00

666660
066660
006660
00066°0
000060
000080
0000L°0
000090
0000€°0
0000F0
0000€°0
000020
000010
000€0°0
00ST0°0
000100
00000
(154110 ) S —
001000

Grafica 5. Régimen extremal direccional de oleaje. (Fuente: Puertos del Estado)

Dado que la direccion predominante tanto en régimen medio como en extremal es
la componente Este, se supone que el oleaje incide de manera perpendicular sobre el
dique de Levante del puerto de Villajoyosa y por lo tanto la altura de ola significante sera
la obtenida a partir del régimen extremal.

Para una vida util de 25 afios y partir de lo presente en la ROM 0.0 que dice lo
siguiente:

“Si la vida util de la fase de proyecto servicio es TL =V =25 afios, el afio es el intervalo
de tiempo unidad y si la probabilidad de fallo del tramo frente al modo en V, debe ser
igual o menor que pm,V £ 0.1, el periodo de retorno o numero medio de afios que deben
transcurrir para que ocurra por primera vez el fallo es TR =V/pm,V = 250 afios. (ROM
0_0-01.pdf, s. f.)” se obtiene pues un periodo de retorno se 250 afios.

Acudimos a la grafica 5 con un periodo de retorno 250 afios para la banda de
confianza del 90% y obtenemos una altura de ola significante Hs = 8,13 metros.
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7.3.- Periodo pico del oleaje

A partir del informe de régimen extremal de la boya de Cabo de Palos se extrae la
siguiente férmula para calcular el periodo pico del oleaje:

Tp = 4.76 Hs%40

Donde,
Tp es el periodo pico del oleaje en segundos.
Hs la altura de ola significante para cada direccién predominante en metros.

Por lo tanto para una altura de ola Hs = 9,37 metros se obtiene un periodo pico del
oleaje de Tp = 11,64 segundos.

8.- PROPAGACION DEL OLEAJE

8.1.- Descripcidn

Con el fin de obtener la altura de ola significante a pie de dique, se va a analizar en
este apartado, mediante la plataforma informatica “Cress.nl”, la propagacion del oleaje
desde las aguas profundas en las que se encuentra la boya de Cabo de Palos hasta las
aguas someras en las que se encuentran las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa.
Este apartado es necesario para conocer la altura de ola significante a pie de dique tanto
para el régimen extremal como para el régimen medio.

Para calcular la propagacion del oleaje se va dividir el dique de Levante en tres
tramos con el fin conocer la altura de ola significante a pie de obra de cada uno de estos
tramos. Se va a analizar la propagacidon del oleaje para las cuatro direcciones
predominantes vistas anteriormente y a partir de ello se conocerd el angulo de
incidencia de cada direccidn predominante respecto a la perpendicular de los tramos
del digque. Con estos datos de entrada y mediante la aplicacion “Cress.nl” obtenemos la
altura de ola significante a pie de dique para analizar posteriormente los posibles modos
de rotura de las obras de abrigo.

El dique de Levante en el puerto de Villajoyosa se ha divido en tres tramos, a
continuacion se muestra la profundidad para cada uno de ellos:

- Tramo 1: Tiene una profundidad de 8,00 metros.
- Tramo 2: Tiene una profundidad de 11,00 metros.

- Tramo 3: Tiene una profundidad de 11,00 metros.
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A continuacién, calculamos el angulo de incidencia de las cuatro direcciones
predominantes con respecto a la perpendicular del dique. El dique se encuentra a 60°
con respecto a la componente Norte, trazando la normal a la linea del dique obtenemos
el dngulo de incidencia en funcidn de cada direccién predominante.

Angulo de incidencia (°)

ESTE (90°) 60

ESTE — SURESTE (112,5°) 37,5
SUR - SUROESTE (202,5°) 52,5

SUR (180 °) 30

Tabla 3. Angulos de incidencia de las direcciones predominantes en el dique de Levante.

A partir de los datos obtenidos anteriormente acudimos a la plataforma “Cress.nl”
asi se conocerd la altura de ola significante para cada componente y para cada tramo
del dique de Levante. En este apartado no se calcula la altura de ola significante en el
contradique ya que nunca ha sufrido averias y actualmente con la ampliacion del dique
de Levante y la construccion del dique semisumergido para proteger la playa del
Varadero el contradique se encuentra sobreprotegido.

A12.1 Refraction parallel contouriines [2.0] Coastal and River Engineering Support System
Parameters
Input Output
Ch 11,00 -4 m K, 0,86 (14
OTn 622 14 s . 091
Ot m u sos [
O g 60,00 [-[4 - L 56,00 (4 m
@ H 1,72 [([4 m Commentary  Lin. theory ok
Commentary  broken wave
Input Output
v o0  [-I4 Lop 66,32 LY m
Calculate | | Save | | Load | | Graphic | | Report |

Imagen 11. Vista del programa de calculo CRESS.NL
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8.2.- Régimen Medio

Para calcular la propagacién del oleaje se ha utilizado como profundidad del dique
11 metros que es la que tienen los tramos 2 y 3. Por otro lado, a partir de los dngulos de
incidencia, junto con el periodo pico y la altura de ola significante se acude al programa
Cress.nl para calcular la altura de ola a pie de dique.

ESTE 2,20 6,52 11,00 1,72

ESTE - SURESTE 1,90 6,15 11,00 1,68
SUR - SUROESTE 2,00 6,28 11,00 1,67
1,70 5,88 11,00 1,54

Tabla 4. Propagacion del oleaje a pie de dique para Régimen Medio.

8.3.- Régimen Extremal

Altura de Periodo Profundidad a Altura deolaa
ola Hs (m) Pico (seg) pie de dique (m) | pie de dique (m)

Para calcular la propagacion del oleaje en régimen extremal se ha utilizado como
profundidad del dique 11 metros que es la que tienen los tramos 2 y 3. Por otro lado, a
partir de los angulos de incidencia, junto con el periodo pico y la altura de ola significante
se acude al programa Cress.nl para calcular la altura de ola a pie de dique. En este caso
la altura de ola significante y el periodo pico son el mismo, el Unico valor que cambia es
el del angulo de incidencia en funciéon de las direcciones predominantes que aparecen
en la tabla 3.

ESTE 9,37 11,64 11,00 7,16

ESTE - SURESTE 9,37 11,64 11,00 8,73
SUR — SUROESTE 9,37 11,64 11,00 7,81
9,37 11,64 11,00 9,03

Tabla 5. Propagacion del oleaje a pie de dique para Régimen Extremal.

9.- CORRIENTES

Altura de Periodo Profundidad a Altura deolaa
ola Hs (m) Pico (seg) pie de dique (m) | pie de dique (m)

Las corrientes son los movimientos de grandes masas de agua que se producen en
mares y océanos debido a varios factores como puede ser la diferencia de temperaturas,
las distintas densidades del agua o los movimientos del planeta entre ellos. Existen dos
tipos de corrientes, las transitorias y las permanentes.

El mar Mediterrdneo posee un gran nimero de corrientes aunque no de la magnitud
gue se presentan en los océanos, donde grandes masas de agua fria procedente de los
polos se desplaza a los trépicos donde ésta se calienta y vuelve de nuevo a los casquetes
polares.
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La corriente mas importante del Mediterraneo es aquella que penetra desde el
océano Atlantico por el Estrecho de Gibraltar y recorre el norte del continente africano
hasta perder fuerza conforme se adentra al interior del Mediterraneo.

Atlantic
Ocean

N
é‘ > lhghman \\

Levantine Sea

é
C) Eastern MednerraneaD

O o

Strait of
x Almeria-Oran
Gibraltar (GS) Front (AOF)

Imagen 11. Principales corrientes superficiales en el mar Mediterraneo.
(Fuente: Ministerio de Ciencia e Innovacion)
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1.- INTRODUCCION

En el presente anejo se va a analizar la influencia que el cambio climatico puede
tener en el clima maritimo actual y los cambios que esto puede provocar. Para ello se
estudiardn los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 comentados en “Anejo 1. Cambio Climatico”,
junto con el visor C3E Cantabria. A partir de estos datos se obtendra para cada escenario
los nuevos valores de altura significante de ola, nivel de mar y cambio en la direccion
predominante del oleaje.

2.- VISOR C3E CANTABRIA

2.1.- Descripcion

El visor C3E se trata de una herramienta que plantea a partir de proyecciones para
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 y los periodos 2026 — 2045 y 2081 — 2100 los datos de
altura de ola significante, nivel del mar y cambio en la direccién predominante.

El visor C3E, proyecto conocido como Cambio Climatico en la Costa Espafiola, fue

creado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria y
financiado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente con el fin
de realizar un diagnéstico del cambio climatico en la costa espafiola. En este proyecto
se buscaba alcanzar los siguientes objetivos:
“(1) Aportar una vision de los principales cambios acontecidos en las costas espafiolas
en décadas recientes, (2) Proporcionar una cuantificacion de los cambios futuros
apoyada en diversos escenarios de cambio, (3) Inferir los posibles impactos en horizontes
de gestion de varias décadas, (4) Proporcionar una vision de la vulnerabilidad actual de
las costas ante los mismos y (5) Establecer métodos, datos y herramientas para sucesivos
pasos y andlisis a escalas de mayor resolucion espacial con el fin de establecer lineas de
actuacion encaminadas a la gestion responsable y la disminucion de los riesgos, en aras
de un desarrollo mds sostenible 'y sequro del litoral espafol."
(estrategiaadaptacionccaprobada_tcm30-420088.pdf, s. f.)

A partir del informe “Estrategia de adaptacién al Cambio Climatico de la Costa
Espanola” junto con el redactado por el Instituto Espafiol de Oceanografia “Estudio del
Cambio Climatico en el Mediterraneo Espaiiol”, el Informe de 2014 del IPCC y el visor
C3E se ha elaborado el presente anejo.
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2.2.- Nueva altura de ola significante

El visor C3E plantea variaciones respecto a las alturas de ola del clima maritimo
actual. En la siguiente tabla se muestra de manera resumida los incrementos en metros
de las alturas de ola para los dos escenarios RCP4.5 y RCP8.5 y para los periodos 2026 —
2045y 2081 - 2100.

m AHs (m) 2026 - 2045 | AHs (m) 2081 - 2100
RCP4.5 -0,0039 -0,0087
RCP 8.5 -0,0023 -0,0088

Tabla 1. Incrementos de altura significante de ola

Como se puede observar en la tabla 1y en laimagen 1, las variaciones son negativas
y practicamente despreciables ya que la maxima variacién se tiene para el escenario
RCP8.5 para el periodo 2081 — 2100 y es de 8,8 milimetros, luego se puede concluir que
la altura de ola no varia debido al cambio climatico.

Imagen 1. Proyecciones de altura de ola media. (Fuente: Gobierno de Espaiia)

2.3.- Cambio en la direccién predominante

A partir del visor C3E obtenemos la variacién de la direccién predominante del oleaje
en relacion a la actual. En este caso, como se presenta en “Anejo 3. Clima Maritimo”, la
direccion predominante es Este ya que el mayor fecht se registra en esta direccion.
Acudimos al visor y obtenemos los siguientes datos:

ADir (°) 2026 - 2045 | ADir(°) 2081 - 2100

RCP4.5 2,01 2,12

RCP 8.5 -1,98 -4,16

Tabla 2. Variaciones en la direccion predominante del oleaje
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Como se observa en la tabla 2, las variaciones para las direcciones predominantes
son practicamente despreciables ya que la mayor variacién es de 4° para el periodo 2081
— 2100 y para el escenario RCP8.5. Se puede concluir en que el cambio climatico no
variara la direccion predominante de oleaje.

3.- CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR

Los cambios mas importantes, segun los informes del IPCC, estan relacionados con
el incremento nivel del mar. El aumento del nivel de mar es una realidad en el mar
Mediterrdneo, como se ha desarrollado en “Anejo 1. Cambio Climatico” los mares y
océanos van a sufrir un aumento en su volumen debido a varios factores, entre ellos el
derrite de los polos, el aumento de la temperatura del mar y, en el caso del mar
Mediterraneo, el aumento de su salinidad.

Como se observa en laimagen 2, tanto el escenario RCP4.5 como el RCP8.5 plantean
una crecida del nivel de mar para el periodo 2081 — 2100. Si nos centramos en lo que
plantea el escenario RCP4.5 se observa que en el puerto de Villajoyosa se toma un
aumento del nivel del mar de unos 0,45 metros. Por otro lado, el escenario RCP8.5
plantea que el nivel de mar ascienda en este punto hasta 0,65 metros.

Como valor de calculo se escoge el valor de 0,67 metros que propone el IPCC para el
ano 2100 segun el escenario RCP8.5.

RCP4.5 RCP8.5
450 N 450 N
425°N 425N
400°N 400°N
375N 375 N
350°N , - 350°N , —
10.0 W.5 Ws.0 W2.5 Wo.0 25 E50 E 10.0 W.5 Wws.0' W25 Wo.0 25 E50 E
T e —
0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 07 0.75 0.8

Imagen 2. Incremento de nivel de mar para el periodo 2081 — 2100 para los escenarios
RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha). (Fuente: Gobierno de Espafia)

De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (AR4), el nivel medio global
de mares y océanos se encuentra en continuo ascenso desde 1870, segln sus
reconstrucciones y registros de maredgrafos. Se trata de un informe a nivel global pero
se puede utilizar como herramienta para conocer que estd ocurriendo con el nivel medio
de mares y océanos en los ultimos afios, donde se muestra un claro ascenso de los
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niveles medios. Segun el AR4 entre 1993 y 2003 se registré un ascenso del nivel medio
de 0,7 — 3,1 medido en milimetros por afio. Esta variacion en el nivel del mar se consiguid
gracias al satélite TOPEX/Poseidon lanzado por la NASA al espacio en 1992 con el fin de
realizar un mapa topografico de los mares y océanos.

4.- RELACION CON EL CLIMA MARITIMO ACTUAL

El cambio climdtico es uno de los principales factores que puede generar variaciones
en el clima maritimo actual. Para calcular los modos de fallo y posteriores soluciones se
va a analizar el clima maritimo actual que junto con el cambio climatico generara unos
nuevos valores de célculo. Los datos para calcular los modos de fallo de las obras de
abrigo son los siguientes:

1. Nivel de mar: Marea Astronémica + Marea Meteoroldgica + Ascenso del nivel del
mar debido al cambio climatico.
Nivel de mar=0,5+ 0,3 + 0,67 = 1,47 metros.
Esto significa que el ascenso de nivel de mar que se va a aplicar al calculo respecto
al actual es de 1,47 metros.

2. Altura de ola: La altura de ola a escoger sera la mds desfavorable para Régimen
Extremal mas el incremento de altura de ola segun el visor C3E. En este caso como
se ve en la tabla 1, el incremento de oleaje se puede tomar como nulo. Luego la
altura de ola de calculo para comprobar los modos de rotura de las obras de abrigo
sera: 9,03.

3. Periodo pico: Para realizar los cdlculos de los modos de rotura de las obras de
abrigo del puerto de Villajoyosa se utilizara el valor del periodo pico calculado para
el Régimen Extremal, es decir Tc = 11,64 segundos.




N s ESCUELA TECNICA SUPERIOR
.p' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

£552 UNIVERSITAT cAM|

UIIEF) POLITECNICA
wes’ DE VALENCIA

ANEJO 5. ESTUDIO DE
SOLUCIONES PARA LA
ADAPTACION DE LAS OBRAS DE
ABRIGO




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)

INDICE
1.- INTRODUCCION........ceourrimieiirisisniisisesssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
2.- CARACTERISTICAS DEL DIQUE .........cccuveeeveeerervesvesssssssessssssssssssssssssssssssssasenans 4
I (7[00 10 A 5 o Y X 0 5
3.1.- Rebase del espaldln .........cceceiiiimeniiiiiiniiiiniiiniiinreresassneennes 6
3.2.- Extraccion del manto ... 9
3.3.- Inestabilidad del espaldon. Vuelco y deslizamiento .........ccccceerrrunninnnnnne. 12
3.4.- Asentamiento del NUCIEO ..........uuuuueiiiiiiiiiiiiiicicicic e 17
4.- ESTUDIO DE SOLUCIONES ........cuueueeeeieeiieniieniriniiieisneisnsisesisasisassssssssssssesnsnes 17
4.1.- Elevacion de la cota del espaldoin........cceeeereeeiieeiiieecreecreeecereeerenneennnnens 17
4.2.- Colocacion de nueva capa en el Manto.....ccccceiieeeiiiiieeniiiiieeniieieenneeenennees 18
4.3.- SOIUCION MIXEA ..euuuiiiiiiiiiiiiiiiir e eeeee 19
5.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA. .......c.ooervvseerresresvessesssessessesssesses 19
6.- CONCLUSION........ccueerueirneiseraesisssstsisesisssssstsssstssssssssssstsssssssssssssssssssssasssns 21




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)

1.- INTRODUCCION

En este anejo se va a comprobar si es posible que el cambio climatico, actuando
sobre el clima maritimo, generen una altura de ola capaz de provocar la rotura de las
obras de abrigo del puerto de Villajoyosa.

En primer lugar se va a estudiar para dos escenarios los modos de rotura vy
posteriormente en el apartado 4, se realizara el estudio de soluciones. Se deberia
realizar un analisis multicriterio con técnicas estadisticas que simulen multitud de
escenarios posibles, dentro de los cuales se analizasen multiples criterios como podria
ser la afeccion de cada alternativa al medio ambiente, con especial relevancia en el
medio marino, los impactos socioecondmicos que generarian sobre la sociedad del
entorno, pero en este caso, siguiendo las tendencias de la actualidad se prestara
especial relevancia al impacto econdmico que cada alternativa genere, buscando la de
menor precio, y otros aspectos importantes de caracter estructural, incluyendo su
resistencia y durabilidad.

2.- CARACTERISTICAS DEL DIQUE

El dique de Levante del puerto de Villajoyosa esta formado por tres tramos, las
secciones se explican en “Anejo 2. Estado actual de las obras de abrigo del puerto de
Villajoyosa”. El manto de los tramos 1y 2, estan formados por escollera de 7 toneladas.
El tramo 3 del puerto tiene una subcapa de escollera de 7 toneladas pero el manto
superior esta formado por bloques de hormigén de 2 x 2 x 2,75, es decir 11 m3. El morro
del digue de Levante tiene las mismas caracteristicas que el tramo 3. Luego para calcular
la extraccion del manto mediante la férmula de Hudson se tendrdn en cuenta estos dos
materiales (escollera y bloques). En las siguientes imagenes propia tomadas en obra se
muestran los materiales que componen el manto del dique del puerto de Villajoyosa:

Imagen 1. Manto de escollera en el puerto de Villajoyosa.




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)

Imagen 2. Manto de bloques de hormigén armado en el morro del puerto de Villajoyosa.

3.- MODOS DE FALLO

Para calcular los modos de fallo planteados que pueden ocurrir en las obras de
abrigo del puerto de Villajoyosa se van a tener en cuenta dos escenarios:

- Escenario 0: Clima maritimo actual sin la influencia del Cambio Climatico.
- Escenario 1: Clima maritimo actual influenciado por el Cambio Climatico.

En cada escenario se van a analizar tres posibles modos de fallo, que se entiende
como los que mas posibilidades tienen de ocurrir en el puerto de Villajoyosa. Los modos
de fallo que se van a estudiar tanto para el escenario 0 como el 1 son:

- Rebase del espalddn.
- Extraccion del manto.
- Inestabilidad del espalddn. Vuelvo y deslizamiento.

Cada modo de fallo se analizard para los dos tramos en funcidn de los materiales del
manto, un tramo de escollera (tramo 1) y un tramo de bloques de hormigdn (tramo 2).
Para los dos tramos se tomara una profundidad media de 11 metros ya que es la que se
encuentra en el tramo 2 y 3, el tramo 1 del dique tiene un calado de 8 metros pero
tomamos el valor de 11 metros para simplificar y tomar la opcién mas desfavorable, ya
gue segun la férmula del EurOtop a mayor calado (con una misma altura de ola) existe
mayor rebase.

Los modos de fallo se van a estudiar y calcular a partir de una hoja de célculo Excel
realizada por el alumno.
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3.1.- Rebase del espaldén

En este apartado se va a analizar uno de los mayores problemas que puede sufrir el
dique del puerto de Villajoyosa, los rebases en época de temporales han sido una
constante a lo largo de la historia del puerto. Es por esto que el cambio climatico y su
consiguiente subida del nivel del mar provoquen que estos rebases sean cada vez mas
frecuentes.

El calculo del rebase del oleaje sobre el espalddn se va a realizar a partir de la férmula
propuesta por EurOtop quien en 2007 publicé un manual sobre desbordamiento de olas
de defensas maritimas que hanido actualizando hasta sacar su segunda version en 2018.

La formula para calcular los rebases de en un dique en talud con manto de bloques
o escollera y espalddn es la siguiente:

R 1
9 _Cr-O.ZeXp(—2.6- : )

[g-H3, Hyo 7575

G.
Cr = min [1.0; 3.06-exp( - 1.5— )]
Hm(]

Donde,

q es el valor de la descarga de rebase en m3/s/m.l.

g es la aceleracién debida a la gravedad.

Rc es distancia entre la superficie del mar y la cota de coronacidn del espalddn.

Hmo valor de la altura de ola de calculo. Es el minimo entre 0,55*Profundidad vy la
altura de ola significante.

Gc es el ancho de la berma.

ESCENARIO 0:

En el escenario 0 solo se tiene en cuenta el clima maritimo actual sin la influencia del
cambio climatico. En este caso se tiene lo siguiente:

TRAMO 1: Tramo formado por un manto de escollera de 7 toneladas. Con un talud
de 1/3,5. La altura de ola de célculo se ha obtenido a partir del minimo entre Hmo y
0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen los
siguientes:

g=9,81 m/s?

q: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l.
Hmo=4,84 m

Gc = 2,00 metros.

Rc = 7,45 metros.

ye=1

Y8 = 0,5
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TRAMO 2: Tramo formado por un manto de bloques de hormigén armado de 11 m3.
Con un talud de 1/3,5. La altura de ola de calculo se ha obtenido a partir del minimo
entre Hmoy 0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen
los siguientes:

g=9,81 m/s?

qg: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l.
Hmo=4,84 m

Gc = 2,00 metros.

Rc = 7,45 metros.

ye=1

v8=0,5

El rebase calculado tanto para el tramo 1 como el tramo 2, es de 0,026 m3/s/m.l., es
decir el rebase se produce de unos 26 |/s/m.l.

ESCENARIO 1:

En el escenario 1 se tiene en cuenta el clima maritimo actual junto con la influencia
del cambio climatico. En este caso se tiene lo siguiente:

TRAMO 1: Tramo formado por un manto de escollera de 7 toneladas. Con un talud
de 1/3,5. La altura de ola de célculo se ha obtenido a partir del minimo entre Hmo vy
0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen los
siguientes:

g=9,81 m/s?

q: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l.
Hmo=4,84 m

Gc = 2,00 metros.

Rc = 6,78 metros.

ye=1

YB = 0,5

TRAMO 2: Tramo formado por un manto de bloques de hormigdn armado de 11 m3.
Con un talud de 1/3,5. La altura de ola de calculo se ha obtenido a partir del minimo
entre Hmoy 0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen
los siguientes:

g =9,81 m/s?

qg: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l.
Hmo=4,84 m

Gc = 2,00 metros.

Rc = 6,78 metros.

ye=1

v8=0,5
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El rebase calculado tanto para el tramo 1 como el tramo 2, es de 0,065 m3/s/m.l., es
decir el rebase se produce de unos 65 I/s/m.l.

A continuacién se comprueba para este escenario si el rebase calculado es tolerable
o no. De EurOtop obtenemos los siguientes maximos tolerables en cuanto a rebases del
espaldén:

Rubble mound breakwaters; Hwo > 5 m; no damage 1 2,000-3,000
Rubble mound breakwaters; Hmo > 5 m; rear side designed for wave

overtopping 5-10 10,000-20,000
Grass covered crest and landward slope; maintained and closed

grass cover; Hmo=1-3m 5 2,000-3,000
Grass covered crest and landward slope; not maintained grass 0.1 500
cover, open spots, moss, bare patches; Hno=0.5-3m .

Grass covered crest and landward slope; Hmo <1 m 5-10 500
Grass covered crest and landward slope; Hmo < 0.3 m No limit No limit

Tabla 1. Maximos rebases tolerables. (Fuente: EurOtop)

Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo > 5 m >10 >5,000 — 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo = 3-5 m >20 >5,000 — 30,000
Sinking small boats set 5-10 m from wall; Hwo = 3-5 m 5 >3,000-5,000
Damage to larger yachts

Safe for larger yachts; Hwo > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hwe = 3-5 m <1 <2,000
Building structure elements; Hmo = 1-3 m =1 <1,000
Damage to equipment set back 5-10m =<1 <1,000

Tabla 2. Maximos rebases tolerables en funcion de lo que se encuentra
detras de la obra de abrigo(Fuente: EurOtop)

People at structures with possible violent | No access for any predicted | No access for any predicted
overtopping, mostly vertical structures overtopping overtopping
People at seawall / dike crest. Clear view
of the sea.

Hmo =3 m 0.3 600

Hmo =2 m 1 600

Hmo=1m 10-20 600

Hmo < 0.5 m No limit No limit

Cars on seawall / dike crest, or railway
close behind crest

Heo =3 m <5 2000

Hmo = 2 m 10-20 2000

Hmo=1m <75 2000
Highways and roads, fast traffic Close before debris in spray | Close before debris in spray

becomes dangerous becomes dangerous

Tabla 3. Maximos rebases tolerables para vehiculos y personas detras
de la obra de abrigo. (Fuente: EurOtop)
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Dado que nuestra obra de abrigo se trata de un dique rompeolas, la maxima
descarga permitida debido al rebase es de entre 5y 10 litros por segundo y por metro.
En cuanto a nivel de rebase permitido con construcciones al abrigo del dique se permite
un maximo de > 5 |/s/m.l. Tomaremos como valor maximo de rebase permitido 15

I/s/m.l.

En este caso el puerto de Villajoyosa no cumple con estas restricciones ya que para
una ola de calculo de 6,49 metros se produce un rebase de 24 litros por segundo y por
metro lineal en el escenario 0 y un rebase de 65 I/s/m.l. para el escenario 1 donde se
tiene en cuenta el ascenso del nivel del mar debido al cambio climatico.

Habra que modificar la seccidn del dique del puerto de Villajoyosa para que los
rebases que se produzcan en el espalddn sean los tolerables seglin el EurOtop. Las
posibles soluciones vienen dadas en el apartado 4. Una posible solucidn consistiria en
elevar la cota de coronaciéon del espalddon para atenuar los rebases en épocas de
temporales.

3.2.- Extraccion del manto

La rotura del manto se va a calcular a partir de la férmula de Hudson (1959), en ella
esta presente el pardmetro Kp que se refiere a la estabilidad hidraulica de las piezas del
manto principal. La férmula de Hudson (1959) utiliza este coeficiente para considerar la
estabilidad hidrdulica de cada pieza, en este caso bloques de hormigdn y escollera.

La féormula de Hudson es la siguiente:

Donde,

W es el peso de la pieza.

yres el peso especifico del hormigén o de la escollera.
Yw €s el peso especifico del agua del mar.

H es la altura de ola de disefio.

a es el angulo que forma el talud con la horizontal.

El manto de escollera estd compuesto por escollera de 7 toneladas y con un peso
especifico de 2.600 Kg/m?3. Luego el manto tiene un peso unitario de 7 toneladas.

El peso del manto de bloques de hormigdn se calcula a partir de las mediciones
realizadas en el propio puerto donde se obtuvo una medicién de los bloques de 2 x 2 x
2,75 metros, es decir 11 m3 de hormigdén armado. Luego el peso de la pieza de hormigdn
armado viene dado por la expresion: 11 m3 x 2.400 Kg/m?3 = 26.400 Kg = 26,5 toneladas.
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ESCENARIO 0:

Calculamos para el escenario 0 (sin influencia del cambio climatico) la extraccidon del
manto, dado que nos encontramos en un dique rompeolas acudimos a la férmula de
Hudson (1959) y tenemos:

TRAMO 1: El manto principal del tramo 1 esta formado por escollera de 7 toneladas,
luego acudimos a la férmula de Hudson (1959) con los siguientes datos:

W es el peso de la pieza a comprobar.
vr = 2600 Kg/m3.

Yw= 1025 Kg/m?3.

H = 6,49 metros.

o =15,95°.

Kd=5

Con estos datos de entrada se obtiene, segun la formula de Hudson (1959), que el
manto principal de escollera deberia tener un peso de 11 toneladas, es decir, 4
toneladas mas de lo que pesa actualmente para que no haya rotura del manto. Cabe
comentar que la férmula de Hudson es una aproximaciéon y esta basada en un oleaje
regular y con un fondo plano.

TRAMO 2: El manto principal del tramo 2 estd formado por bloques de hormigdén de
11 m3 medidos en obra por el alumno, es decir la pieza pesa unas 26,5 toneladas.
Acudimos a la férmula de Hudson (1959) con los siguientes datos:

W es el peso de la pieza a comprobar.
vr = 2400 Kg/m3.

Yw= 1025 Kg/m?3,

H = 6,49 metros.

o =15,95°.

Kd=6

Tras introducir estos datos en la férmula de Hudson (1959) se tiene que el peso del
manto principal de bloques para el escenario 1 deberia ser de 14 toneladas, luego es
poco probable que el manto de bloques sufra una rotura.

HmOd(m)
649 9,03 11,64 038 11,8 7,45 2 01 7,75 44 1025 9,81 5 2600 15,94

Datos de entrada

[ q (m3/s/ml) [ wike) | [ Fh(N/m) [ Pv(N/m2) [MhF (N*m/m)[ Fv(N/m) | Mv(N*m/m)
1,00 0,02647574 1119436 | |__a90760,81]  35841,99] 2282037,79] 78852,38] 231300,31]

N [ G
(f—mlﬂr‘.f.‘ iﬂb-vxp-\— \.nm]l

FORMULA EUROTOP Kd Escollera 5
. £ 1A Kd Blogues 6
——=Cr0, 2exp( 2.6 o ,‘ pr escollera | 2600 Kg/m3
Ve o Ty pr hormigén| 2400 Kg/m3)

_1 _H  w
T Kp (h 1 1)3 cot FORMULA HUDSON (1959)
1 Yor 1

Tabla 4. Hoja de calculo para los modos de fallo de las obras de abrigo
del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Excel)
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ESCENARIO 1:

Para calcular la extraccién del manto en el escenario 1, es decir, con influencia del
cambio climatico en el clima maritimo actual, acudimos a la formula de Hudson (1959)
y se tienen los siguientes valores para cada tramo. El cambio climatico provoca que el
nivel del mar, junto con la marea astrondmica y meteoroldgica se eleve hasta 1,47
metros sobre el nivel medio actual.

TRAMO 1: El manto principal del tramo 1 esta formado por escollera de 7 toneladas,
luego acudimos a la férmula de Hudson (1959) con los siguientes datos:

W es el peso de la pieza a comprobar.
vr = 2600 Kg/m3.

Yw= 1025 Kg/m?3.

H = 6,85 metros.

o =15,95°.

Kd=5

Con estos datos de entrada se obtiene, segun la formula de Hudson (1959), que el
manto principal de escollera deberia tener un peso de 13 toneladas, es decir, 6
toneladas mas de lo que pesa actualmente para que no haya rotura del manto. Se puede
apreciar como la nueva altura de ola y el nuevo calado, influenciado por el cambio
climdtico provoca una situacion mas desfavorable en cuanto a la rotura del manto.
Cabe comentar que la férmula de Hudson es una aproximacién y esta basada en un
oleaje regular y con un fondo plano.

TRAMO 2: El manto principal del tramo 2 estd formado por bloques de hormigdn de
11 m3 medidos en obra por el alumno, es decir la pieza pesa unas 26,5 toneladas.
Acudimos a la férmula de Hudson (1959) con los siguientes datos:

W es el peso de la pieza a comprobar.
vr = 2400 Kg/m3.

Yw= 1025 Kg/m?3.

H = 6,85 metros.

o =15,95°.

Kd=6

Tras introducir estos datos en la férmula de Hudson (1959) se tiene que el peso del
manto principal de bloques para el escenario 1 deberia ser de 15,5 toneladas, luego es
poco probable que el manto de bloques sufra una rotura ya que el peso actual del manto
principal para este tramo es superior al ya existente.

En resumen, el tramo de bloques cumple con lo propuesto por la férmula de Hudson
(1959) para los dos escenarios, mientras que el dique de escollera no cumple las
condiciones de peso para ninguno de los dos escenarios. Haria falta colocar mas peso
en el manto principal de escollera hasta alcanzar las 13 toneladas.
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3.3.- Inestabilidad del espalddn. Vuelco y deslizamiento

Para comprobar la inestabilidad del espaldén es necesario calcular en éste las
fuerzas verticales, horizontales y el momento que produce el oleaje sobre él. Para
calcular todas las acciones sobre el espalddn se toman las férmulas presentes en el
estudio: “(Molines et al. (2018))”

En la siguiente imagen se muestra detalladamente qué es cada dato dentro de las
formulas de inestabilidad del espalddn. A partir de la imagen se hace mas sencillo
comprender los valores que se introducen en las férmulas de calculo.

Ge ///
i

I ®

= b3 o Fﬁi i =

e MhFhg 1o, & i

o = i
- SWARTNN,

— /p'tho,1%ﬂLUﬂU N Tz
cotg” 7 Cb N

Imagen 3. Variables usadas en el calculo del espaldén. (Fuente: Molines et al. (2018))

FUERZA HORIZONTAL:

En primer lugar se va a calcular la fuerza horizontal que produce el oleaje en el
espalddn, para ello acudimos a la férmula 12 a del estudio:

Fh q

05+ prgrchz_ 0+ 06xlog | ——r
g*HmO3

Donde,

Fh es la fuerza horizontal en N/m.

p es la densidad del agua en Kg/m3.

g es la aceleracién de la gravedad en m/s?.
Ch es la altura del espaldon.

g es el rebase.

Hmo es la altura de ola de calculo en m.
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FUERZA VERTICAL:

En segundo lugar se va a calcular la fuerza vertical, para ello acudimos a la formula
17 a, la cual nos da el valor de la presién vertical en el espalddn. A partir del valor de la
presion calculamos la fuerza vertical en N/m multiplicando la presiéon por la mitad del
ancho del espaldon. La férmula para obtener la presidn vertical en el espalddn del dique
es la siguiente:

0,5
PbF 0.02 Fc
= k —_—
05«p*xg*Ch gx*Tp
2*T

Donde,

PbF es la presion vertical en N/m?2.

p es la densidad del agua en Kg/m3.

g es la aceleracién de la gravedad en m/s?.

Ch es la altura del espaldén.

Tp es el periodo pico del oleaje.

Fc es la distancia entre la superficie del oleaje y la cota de cimentacion del espalddn.
Cb es el ancho del espaldon.

Luego, la fuerza vertical (N/m) sera igual a:
Fv = Pbf 0,5 *Cb

MOMENTO HORIZONTAL:

Para calcular el momento horizontal que se produce en el talédn del espalddén se
utiliza la siguiente formula:

Mhf q

= 1,08+ 0,18 * log | ————
1/9 >"Hmog

Mhf es el momento debido a las fuerzas horizontales en el espaldén en N*m/m.

p x g * Ch?

Donde,
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MOMENTO VERTICAL:

Para calcular el momento vertical simplemente se multiplica la fuerza vertical por
2/3 del ancho del espalddn, luego se tiene lo siguiente:

2
Mv = g*Fv*Cb

Donde,

Mv es el momento debido a las fuerzas verticales producidas en el espalddn en
N*m/m.

Dado que el espalddn en todo el dique tiene la mismas dimensiones, calculamos la
fuerza horizontal, la fuerza vertical y los momentos que se genera en el espalddn tanto
para el escenario 0 (sin cambio climatico) como para el escenario 1 (con influencia del
cambio climatico).

A continuacién se muestra en la imagen 2, la seccidon del tramo 2 del dique de
Levante para obtener las medidas de las férmulas de inestabilidad del espalddn. La
seccion ha sido realizada por el alumno en AutoCAD a partir de las mediciones
mostradas en las secciones del Anejo 2.

HORMIGON ARMADO 1.2] 21 |od 6,00 185
G R

ESCOLLERADE 7t.

¥

4 TERRAPLEN
1

ESCOLLERADE2AT7t.

ESCOLLERA DE 2 a 1000 Kgs
PEDRAPLEN

ESCOLLERADE2A4t.

ESCOLLERADE1a2t.
ESCOLLERADEO.5A2t

Imagen 1. Seccion tramo 2 del dique de Levante del puerto de Villajoyosa.

ESCENARIO 0:

p = 1025 Kg/m3.
g=9,81 enm/s%.
Ch =7,75 metros.
Cb = 4,40 metros
Hmo = 6,49 m.

Tp =11,64 seg.
Fc =0,1 metros.
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ESCENARIO 1:

p = 1025 Kg/m3,
g =9,81 en m/s2.
Ch = 7,75 metros.
Cb = 4,40 metros
Hmo = 6,85 m.

Tp =11,64 seg.
Fc =0,1 metros.

El peso propio del espalddn es igual al drea de la seccidn por el peso especifico del
hormigoén, luego:
W= 27,24 m?* 2,4t/m3=65,37t/m = 653,7 Kn/m.

Escenario Fh (N/m) Fv (N/m) Mh (N*m/m) Mv (N*m/m)

490.760,8 78.852,38
555.968,62 78.852,38 2.585.254,08 231.300,31

Tabla 5. Valor de las acciones sobre el espaldon del dique del puerto de Villajoyosa.

2.282.037,79 231.300,31

A continuacion, con los valores de la tabla 5 calculamos la estabilidad del espalddn
frente al vuelco y al deslizamiento.

En primer lugar calculamos la estabilidad frente al deslizamiento. Para ello usamos
la siguiente férmula:

Y Fest pux(W —Fv)
~ Y Fdes Fh

Para el escenario O:

1*(653,7%—78,85%)

CSD = =1,17>1

490,76X2
m

Para el escenario 0 el espaldén cumple frente al deslizamiento ya que las fuerzas
estabilizadoras son superiores a las desestabilizadoras. Para obras de larga duracion se
proponen valores de u superiores a 0,8 en este caso tomamos u=1.
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Para el escenario 1:

1+(653,7- 78,85 1)

CSD = =1,03>1

555,06° %
m

Para un posible escenario de cambio climatico el espaldén perderia estabilidad,
aungue seguiria siendo resistente al deslizamiento ya que las fuerzas estabilizadoras son
ligeramente superiores a las desestabilizadoras.

Por ultimo calculamos la estabilidad del espaldén frente al vuelco, para ello
utilizamos la siguiente féormula:

2 Mest M,

CSV = =
Y>Mvol Mh+ Mv

Para el escenario O tenemos:

Mh = Fh * 1/3 Hespaldén = 490,76 * 7,75/3 = 1267,8 Kn*m/m.
Mw = A7 * 24 = 1609,1 Kn*m/m.

1609 Kns—
m

Csv m =1,073>1

T 1267,8 Knx=+ 231,3 Kn+—

m m
Para el escenario 0 el espaldén cumple frente al vuelco.
En cuanto al escenario 1 se obtiene lo siguiente:

Mh = Fh * 1/3 Hespaldén = 555,96 * 7,75/3 = 1390 Kn*m/m.

1609 Kns—
m

Csv = m =0,99<1

1390 Kn+—+ 231,3 Kn+—
m m

El espaldén del dique del puerto de Villajoyosa no cumpliria para un escenario
RCP8.5 de cambio climatico la resistencia frente al vuelco.

Con el fin de asegurar la estabilidad del espalddn se realiza un estudio de posibles
soluciones para reparar tanto el problema del vuelco como el de exceso de rebases en
épocas de grandes temporales.
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3.4.- Asentamiento del nucleo

Las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa se encuentran construidas desde los
70, en los 50 afios que lleva construido el puerto no se ha registrado asentamiento del
terreno o inestabilidad de este, luego se puede descartar la posibilidad de que el nucleo
de las obras de abrigo sufran asentamientos tras haber transcurrido tanto tiempo desde
su colocacion. En el caso del digue de Levante se conserva el nucleo primitivo que data
de 1936, es decir el nucleo en mas de 80 afios desde su colocaciéon no ha sufrido
asentamientos o inestabilidades del terreno.

4.- ESTUDIO DE SOLUCIONES

A partir de los modos de fallo que se producen para el escenario 1, se realiza un
estudio de soluciones que va a consistir en tres alternativas. En primer lugar, y debido a
los rebases, se propone elevar la cota de coronacion del espalddn. Esta medida puede
venir acompaiada de una fuerza horizontal mas desfavorable debido al incremento de
superficie expuesta al oleaje del espalddn. Otra medida consiste en colocar una capa
extra en el manto del dique ya sea de cubos o de escollera. Por Ultimo se propondra una
solucién que combine las dos anteriores. En este apartado se plantearan las distintas
posibles soluciones que podrian tomarse.

Para este apartado se toma el escenario 1 para elaborar las posibles soluciones, esto
supone una ola de célculo de 6,85 metros, con un periodo pico de 11,64 segundos.

4.1.- Elevacion de la cota del espalddn

El principal problema del dique del puerto de Villajoyosa son los rebases del
espaldén provocados en épocas de grandes temporales. La solucidon mas indicada para
evitar que los rebases debidos al nuevo clima maritimo influenciado por el cambio
climdtico consiste en la elevacidon de la cota del espalddn. Esta medida ya se tomé
anteriormente en el puerto de Villajoyosa cuando en el afio 1962 se elevd la cota del
espalddén en 4 metros, alcanzando la cota +8,25 m. que posee actualmente el espaldén
del puerto.

Para calcular la elevacion minima necesaria de la cota del espalddn y cumplir con los
limites de rebases establecidos por el EurOtop acudimos a la formula:

& L)
Hyo v7p

— 4 _cro2 exp( —26
8'H3no

Dado que el rebase maximo permitido por el EurOtop para la situacion del dique de
Levante es de 15 I/s/m.l. modificamos en la férmula el valor de Rc (Distancia entre el
nivel del mar y la cota de coronacién del espalddn) hasta obtener un valor de q inferior
a 15 I/s/m.l. En este caso se obtiene que la cota de coronacion del espalddn debe
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elevarse en 2 metros, es decir la nueva cota seria +10,25 metros. Con esta nueva cota
del espalddn consigue reducirse los rebases a 14 I/s/m.l., luego cumpliria con las
recomendaciones que propone el EurOtop. Por otro lado esta elevacién del espaldén
provocaria un mayor confinamiento visual en el puerto, pues el muro se elevaria dos
metros por encima de la coronacion actual, sin embargo el puerto de Villajoyosa posee
actualmente un espaldén elevado que genera un importante confinamiento visual.

Imagen 2. Espaldén actual en el dique de Levante del puerto de Villajoyosa (Fuente: Google Maps)

Cabe destacar que la elevacion del contradique aumentaria el peso de este,
generando un momento estabilizador mayor, lo que ayudaria a evitar el vuelco del
espaldodn.

Por lo tanto como primera solucidn se propone elevar la coronacién del espaldén 2
metros, alcanzando la cota +10,25 metros. En “Documento 2. Planos” se adjunta una
posible solucion elevando el espalddn en dos metros. Dado que el espaldén del dique
del puerto de Villajoyosa es de tipo transitable, se ha propuesto, elevando la cota del
espalddn, mantener el muro de en coronacién de 1,25 metros (como el actual) para no
evitar asi la pérdida de visibilidad al mar.

4.2.- Colocacion de nueva capa en el manto

Como segunda soluciéon se propone colocar una nueva capa sobre el manto actual,
lo que haria aumentar la dimension de la berma (Gc). Un aumento en el ancho de la
berma provocado por la colocacidn de un nuevo manto de escollera o bloques sobre el
ya existente disminuiria los rebases sobre el espaldén. Por otro lado aumentaria la
estabilidad del espaldén ya que el espaldén tendria menor superficie expuesta
directamente al oleaje.

Ademas colocar un manto de bloques sobre el actual, especialmente en los tramos
de escollera (tramos 1y 2) elevaria el peso del manto y se cumpliria lo propuesto por la
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formula de Hudson (1959) que sugiere que el manto de escollera deberia tener un peso
unitario de 13 toneladas, esto evitaria una posible rotura o extraccién del manto.

Acudiendo a la férmula del EurOtop se tiene que modificando el valor del ancho de
la berma se reduce en muy poca cantidad los rebases sobre el espalddn.

Cr = min [1.0; 3.06-exp( — 1.5 Ge )]
HmO

La medida de ensanchar el la berma sugiere un nuevo ancho muy elevado y dado el
elevado costo de la colocaciéon de un nuevo manto, como se muestra en el anejo de
precios, esta solucidn no seria la mejor opcién.

4.3.- Solucidon mixta

Como tercera solucidn se propone una alternativa basada en una fusion entre las
dos opciones anteriores. Se propone aumentar la cota del espaldén, en menor medida
alo propuesto en la solucidn 1, y colocar un manto de bloques sobre el actual que amplie
el ancho de la berma.

Acudimos a la férmula del EurOtop para el rebase del oleaje. Obtenemos que para
un valor de qinferior a 15 I/s/m.l. una posible combinacién seria la de elevar el espaldén
1,75 metros junto con la ampliacién en 3,5 metros del ancho de la berma, esto
provocaria que los rebases fueran inferiores a los propuestos por el EurOtop.

5.- DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

La solucidon escogida consiste en elevar la cota del espalddn evitando asi que los
rebases sean excesivos ante un posible escenario de cambio climatico.

Por lo tanto como solucién se propone elevar la coronacion del espalddn 2 metros,
alcanzando la cota +10,25 metros. En “Documento 2. Planos” se adjunta la solucién
elevando el espalddon en dos metros. Dado que el espalddn del dique del puerto de
Villajoyosa es de tipo transitable se ha propuesto, elevando la cota del espalddn,
mantener el muro de en coronacion de 1,25 metros (como el actual) para no evitar asi
la pérdida de visibilidad al mar por parte de los viandantes. El espalddn estaria hecho de
hormigdn armado, mediante encofrado metdlico y hormigonado in situ.

Asi mismo, como se presenta en “Anejo 6. Valoracién Econdmica” , esta solucion es
la mas econdmica y la que menor plazo de ejecucién tendria.

Como se comenta en el apartado anterior, esta modificacion en el dique cumpliria
con el maximo rebase recomendado segln el EurOtop. Pasariamos de tener, en un
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escenario de cambio climatico RCP8.5 con una elevacidon del nivel del mar de 0,67
metros para el periodo 2081 — 2100, un rebase de 65 I/s/m.l. a 14 |/s/m.l.

En la siguiente figura se muestra el cambio que se produciria en el espalddn si esta
solucion se llevara a cabo. El los 514 metros de espaldén del dique del puerto de
Villajoyosa seguirian siendo transitables y poseerian un muro de proteccion de 1,25
metros de altura que permitiria una vision total si se camina por el espalddn.

P

MANTO DE BLOQUES DE 26 t.

ESCOLLERADE 7t

, TERRAPLEN
X

ESCOLLERA DE 2 a 1000 Kgs

PEDRAPLEN

ESCOLLERADE 2A 4t

ESCOLLERADE0.5A 2t

Figura 1. Solucién mediante elevacién de la cota del espaldén.

Para la solucién adoptada se ha calculado los valores de estabilidad frente al vuelco
y el deslizamiento. Al incrementar el peso del espalddn, los problemas de inestabilidad
frente al vuelco que aparecian en el espalddn para el escenario 1 desaparecen. A
continuacién se muestra la comprobacion con el crecimiento del espaldén, en caso de
gue no se cumplieran los minimos de estabilidad se optaria por ensanchar el espaldén
consiguiendo asi un muro mas estable.

En primer lugar calculamos la estabilidad frente al deslizamiento. Para ello usamos
la siguiente férmula:

_ XFest  ux(W -Fv)
~ Y Fdes Fh

CSD

Luego para el escenario 1:

1+(812,1° 78,85 1)

CSD = =1,32>1

555,065
m

Para un posible escenario de cambio climatico el nuevo espalddn seria resistente al
deslizamiento ya que las fuerzas estabilizadoras son superiores a las desestabilizadoras.

Por ultimo calculamos la estabilidad del espaldén frente al vuelco, para ello
utilizamos la siguiente férmula:
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Y. Mest M,

CSV = =
Y>> Mvol Mh+ Mv

Para ello se ha calculado el nuevo momento estabilizador que genera el aumento de
peso propio sobre el espalddn, se obtiene lo siguiente:

At=9,75*1,2+2,1*8,5+1,1*3,9=33,84m?

Wt = 33,84 * 24 = 812,1 Kn/m

Mw = (9,75 * 1,2 * 24) * 3,8 + (2,1 * 8,5 * 24) * 2,15 + (1,1 * 3,9 * 24) * 0,55
Mw = 2045 Kn/m

Mh = Fh * 1/3 Hespaldén = 555,96 * 9,75/3 = 1806 Kn*m/m.

2045 Kn+=
m

CSV = m=12>1

1806 Kn+—+ 231,3 Kn+—
m m
El espalddn del dique del puerto de Villajoyosa a partir de la adaptacion al cambio
climatico, creciendo el espalddn, cumpliria para un escenario RCP8.5 de cambio
climatico la resistencia frente al vuelco.

Por lo tanto cabe concluir que la solucidn 1 es la escogida, se trata de la opcidon mas
econdémica, con menos impacto ambiental ya que no interviene en el fondo marino y
ademas cumple con las solicitaciones de rebases, extraccién del manto y estabilidad
frente a vuelco y deslizamiento.

6.- CONCLUSION

Como se ha estudiado en este anejo las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa
pueden tener tres posibles modos de fallo, el mds importante de ellos es el rebase del
oleaje sobre el espalddn, lo que puede provocar importantes dafos a espaldas del dique.

Con el apartado de estudio de soluciones se ha tratado de proponer unas ciertas
medidas que evitarian que se produjeran los posibles modos de fallo en el dique debido
al cambio climatico.




S
Na‘“: ESCUELA TECNICA SUPERIOR

.P' DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

w2 UNIVERSITAT cAMi

¥) POLITECNICA
DE VALENCIA

ANEJO 6.VALORACION
ECONOMICA DE LAS SOLUCIONES




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)

NDICE
1.- INTRODUCCION.......cccueeveerreersrrsessrssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssensesenes 4
b R Yo KU (ol (o] I 4
3.-SOLUCION 2 ...eeeeeeeeeesessrssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 6
B.= SOLUCION 3 .....ceeeeeeeeeeeererasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssnses 6




ESTUDIO PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LAS OBRAS
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE)

1.- INTRODUCCION

En este anejo se pretende elaborar de manera aproximada una valoracion
econdmica para las tres posibles actuaciones que se pueden llevar a cabo en las obras
de abrigo del puerto de Villajoyosa. A partir de las mediciones del estudio de soluciones
se a calcular el precio de cada medida.

2.- SOLUCION 1

La solucién 1 como se ha comentado en el anejo anterior, consta de elevar la cota
del espaldén en dos metros, coronando esta a la cota +10,25. Esto evitaria para
escenarios futuros de cambio climatico rebases importantes. Se ha decidido mantener
el muro de 1,25 m. de altura para los viandantes dado que esto permite una completa
visibilidad ademas de seguridad ante una posible caida. En la siguiente figura se muestra
el cambio. En gris se muestra el espaldén actual y en azul lo que se llevaria a cabo por
medio de la actuacidn.

MANTO DE BLOQUES DE 26 t.

ESCOLLERADE 7t

, TERRAPLEN
X

ESCOLLERADE 4 t.

ESCOLLERA DE 2 a 1000 Kgs
PEDRAPLEN

ESCOLLERADE 2A 4t

ESCOLLERADE 1a2t.
ESCOLLERADE0.5A 2t

Figura 1. Seccidon mediante elevacion de la cota de coronacion del espalddn. Solucién 1.

El dique de Levante del puerto de Villajoyosa posee una longitud de 514 metros, los
tres tramos del dique poseen un espalddn que corona a +8,25 metros sobre el nivel del
mar. A continuacién se calcula la medicidn de esta posible medida de actuacion:

Area del nuevo espalddn (azul) = (2 * 1,2) + (2,1 * 2) =6,6 m?
L total de espalddn nuevo = 514 metros.
Volumen total = 6,6 * 514 = 3.393 m?3.

Luego para realizar el espalddn nuevo se necesitardn 3.393 m3 de hormigén armado
a disponer en obra mediante encofrado metalico.

A partir del siguiente cuadro de precios obtenemos el precio del muro en funcién de
los metros cubicos de hormigdn a disponer:
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EHMO010 m*  Muro de hormigén.
Muro de hormigén armado 2C, superficie plana,
realizado con hormigén HA-30/B/20/llla fabricado en
central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN
10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 50
kg/m?, ejecutado en condiciones complejas; montaje
y desmontaje de sistema de encofrado con acabado
tipo industrial para revestir, realizado con paneles
metalicos modulares, amortizables en 150 usos.
Incluso alambre de atar, separadores, pasamuros
para paso de los tensores y liquido desencofrante,
para evitar la adherencia del hormigon al encofrado.
El precio incluye la elaboracién y el montaje de la
ferralla en el lugar definitivo de su colocacion en
obra.
Precio
Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt08eme070a m? Paneles metalicos modulares, para encofrar muros 0,044 200,00 8,80
de hormigdn de hasta 3 m de altura.
mt08eme075j ud Estructura soporte de sistema de encofrado vertical, 0,044 275,00 12,10
para muros de hormigén a dos caras, de hasta 3 m
de altura, formada por tornapuntas metalicos para
estabilizacién y aplomado de la superficie
encofrante.
mt08dba010d | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, 0,200 2,19 0,44
emulsionable en agua, para encofrados metalicos,
fendlicos o de madera.
mtO8var204 Ud  Pasamuros de PVC para paso de los tensores del 2,667 0,93 2,48
encofrado, de varios diametros y longitudes.
mt07aco0020d ud Separador homologado para muros. 8,000 0,06 0,48
mt07ac0010g kg  Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 51,000 1,22 62,22
S, suministrado en obra en barras sin elaborar, de
varios didmetros.
mt08var050 kg  Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de 0,650 1,10 0,72
diametro.
mt10haf010Bsa m? Hormigén HA-30/B/20/1lla, fabricado en central. 1,050 85,05 89,30
Subtotal materiales: 176,54
2 Equipo y maquinaria
mq06bhe010 h Camién bomba estacionado en obra, para bombeo 0,131 170,00 22,27
de hormigdn.
equipoy ia: 22,27
3 Mano de obra
mo044 h Oficial 12 encofrador. 1,650 19,81 32,69
mo091 h Ayudante encofrador. 1,800 18,78 33,80
mo043 h Oficial 12 ferrallista. 0,440 19,81 8,72
mo090 h Ayudante ferrallista. 0,560 18,78 10,52
mo045 h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en 0,050 19,81 0,99
obra del hormigon.
mo092 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en 0,210 18,78 3,94
obra del hormigén.
Subtotal mano de obra: 90,66
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 289,47 5,79
Coste de mantenimiento decenal: 11,81€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3+4): 295,26

Precio del hormigdn armado a disponer en el nuevo espaldén:
Precio = 295,26 * 3.393 m3 = 1.001.640,01 EUROS
Luego para la solucién 1 se elabora la siguiente valoracién econdmica:

CAPiTULO
CAPITULO 1
CAPITULO 2
CAPITULO 3
CAPITULO 4
CAPITULO 5
CAPITULO 6

TOTAL

IMPORTE
1.540, 56
10.265,32
4.267,08
1.001.640,01
12.687,19
14.459, 15
1.044.859,33

Replanteo

Reparacion del espaldén actual
Tareas previas

Construccion del nuevo espalddn
Sefalizacion y balizamiento
Seguridad y salud
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Luego la solucién 1, de manera aproximada tendria un coste de ejecucién material
de 1.044.859,33 EUROS.

3.- SOLUCION 2

La solucion dos consiste en la colocaciéon de un manto de bloques de hormigén sobre
el actual para aumentar asi la berma y evitar los rebases. Mediante los calculos
realizados en “Anejo 5. Estudio de soluciones” se obtiene que la nueva capa del manto
debe tener mas de 8 metros de espesor, luego esta solucién queda descartada.

4.- SOLUCION 3

La solucién 3 consistes en una mezcla entra las dos primeras soluciones, es decir, se
pretende elevar la cota del espalddn y colocar un manto de bloques mas pequefio que
la solucion dos. El nuevo espalddn coronaria a la cota +10,00 y la capa del manto seria
de 3,5 metros de ancho

Para el manto se tiene lo siguiente:

El dique tiene una longitud de 514 metros. Para calcular el precio de los bloques de
hormigdn acudimos a la siguiente tabla:

Coste (€/m°)

50 70 100 120 150
Peso bloque W(t)

Tabla 1. Coste unitario segun la longitud del dique y el peso de la pieza. (Fuente: Cubipod)
Acudiendo a la tabla con los valores de:

W = 26 toneladas
L dique = 514 metros
Manto principal.
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Se obtiene que el precio unitario en metros cubicos es de 130 €/m3.
Las mediciones del manto son las siguientes :

Volumen del nuevo manto: 3,5 * 24 * 514 = 43.219,82 m3.
Precio = 43.219,82 * 130 =5.618.577,68 EURQOS

A esto se le afiade el precio del espalddn que es de
1,75*1,2+2,1*1,75=5,77 m2 * 514 = 2968,35 m?3.
Precio = 295,26 * 2968,35 m3 = 876435,02 EUROS

Luego la valoracion econdmica para la solucién 3 seria de manera aproximada la

siguiente:

CAPITULO IMPORTE
CAPITULO1 | Replanteo 3.5620, 56
CAPITULO 2 | Reparacién del manto actual 10.265,32
CAPITULO 3 | Colocacién del nuevo espaldén 876.435,02
CAPITULO 4 | Colocacién del nuevo manto 5.618.577,68
CAPITULO 5 | Sefializacion y balizamiento 12.687,19
CAPITULO 6 | Seguridad y salud 14.459, 15

TOTAL 6.568.044,92

Luego la solucién 3, de manera aproximada tendria un coste de ejecucion material
de 6.568.044,92EUROS.
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Imagen 1. Vista del tramo 1 del dique de Levante.

Imagen 2. Vista del espaldén a espaldas del dique.
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Imagen 3. Vista del contradique (al fondo) barcos de la cofradia de pescadores (al frente).

Imagen 4. Vista de la lonja del puerto desde el espaldén del dique de Levante.
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Imagen 5. Vista del tramo 2 del dique. Manto de escollera.

Imagen 6. Unidn de los tramos 2 (escollera) y 3 (bloques) del dique de Levante.
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Imagen 8. Detalle del inicio del tramo 3 del dique. Manto de bloques de hormigoén sobre escollera.
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Imagen 9. Vista del morro del dique. Manto de bloques de hormigén.
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1.- DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, conocidos también como ODS, consisten en
17 retos cuyo objetivo es acabar con la pobreza, proteger al planeta y garantizar que
todas las personas del mundo tengan paz. Es un plan propuesto por Naciones Unidas
con el fin de dar continuidad al proyecto previo de Objetivos de Desarrollo del Milenio.
Cada objetivo esta compuesto por unas metas que describen de manera sencilla los
pasos a seguir para cumplir con cada objetivo. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
son los mostrados en la siguiente imagen:

@ OBJETIVESS SosteniaLe
- = =

AnT

TRABAJO DECENTE REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTO 1 DESIGUALDADES
ECONOMICO
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Imagen 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (Fuente: Naciones Unidas)

OBJETIVOS:

Fin de la pobreza.
Hambre cero.
Salud y Bienestar.
Educacion de calidad.
Igualdad de género.
Agua limpia y Saneamiento.
Energia asequible y no contaminante.
Trabajo y Crecimiento econémico.
Industria, Innovacién e Infraestructura.
. Reduccioén de las desigualdades.
. Ciudades y Comunidades sostenibles.
. Produccion y Consumo responsables.
. Accién por el clima.
. Vida submarina.
. Vida de ecosistemas terrestres.
. Paz, Justicia e Instituciones sdlidas.
. Alianzas para lograr los Objetivos.
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2.- RELACION DEL TFG CON LOS OBJETIVOS

Con el fin de realizar una relacién clara y entendible, se ha elaborado la siguiente
tabla que relaciona los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible con el presente Trabajo Fin
de Grado que tiene como titulo: “Estudio para la adaptacion al cambio climatico de las
obras de abrigo del puerto de Villajoyosa”.

Objetivos de Desarrollo Sostenible mm
corresponde
1. Finde la pobreza X

X

3. Saludy Bienestar X

4. Educacion de calidad X

5. lgualdad de género X

6. Agua limpia y Saneamiento X

7. Energia asequible y no X
contaminante

8. Trabajo decentey X
crecimiento econémico

9. Industria, Innovacion e X
infraestructura

10. Reduccion de las X
desigualdades

11. Ciudades y Comunidades X

Sostenibles

12. Produccién y Consumo
responsables

13. Accidn por el clima

14. Vida submarina

x

15. Vida de ecosistemas

terrestres X
solidas X
17. Alianzas para lograr los X

objetivos

Tabla 1. Relacidon de los Objetivos de Desarrollo Sostenible con el Trabajo Fin de Grado.
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3.- ODS CON GRADO DE RELACION ALTO

3.1.- Industria, Innovacion e Infraestructura

Un puerto reformado y que cumple con las restricciones de seguridad para el afio
2100 trae al pueblo de Villajoyosa un importante reconocimiento a nivel nacional en
cuanto a infraestructura ya que supone tener un puerto preparado para los cambios
futuros del clima. Este TFG ha tratado de elaborar la solucién mas rapida, sostenible y
econdémica que puede realizar el puerto de Villajoyosa para prepararse para el cambio
climatico. Para el afo 2100 los niveles del mar ascenderan considerablemente y es
necesario invertir en industria e infraestructura para evitar que se produzcan catastrofes
debidas al cambio climatico.

3.2.- Ciudades y Comunidades sostenibles

La adaptacién del puerto de Villajoyosa propone una soluciéon definitiva, y que
prevenga al puerto y al pueblo de Villajoyosa de catastrofes. Este puede ser el primer
paso por parte de esta poblacién a ser un lugar de emisiones cero y que no alteren el
medio marino.

3.3.- Accidén por el clima

En este TFG se ha desarrollado y explicado en qué consiste el cambio climatico, que
probabilidades de ocurrencia tiene y en qué escenarios se puede presentar. A través de
este trabajo se pretende concienciar de que el cambio del clima es una realidad en
muestro planeta y que si no se toman medidas urgentes la situacién puede ser
irreversible. Es correcto crear y reformar nuestras obras de abrigo actuales para
defenderse del cambio del clima pero es mas importante frenar la contaminacién y las
emisiones de CO2 a la atmdsfera para que frenemos el calentamiento global y estas
obras de adaptacidn no sean necesarias.

3.4.- Vida submarina

Una obra en un dique en la orilla del mar puede provocar vertidos y polvo en la
superficie marina, a la hora de escoger la solucidn se ha tenido muy en cuenta la afeccién
al medio marino por lo que la colocacién de un nuevo manto mucho mas ancho ha sido
descartado. La colocacion de un nuevo espaldén dos metros mas alta intenta que las
obras de adaptacidn influya lo minimo posible en el medio marino, ya que no se alteraria
el fondo del mar para nada.
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