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1 Introduccion

El presente proyecto “Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climatico del
dique de abrigo del Puerto Deportivo de Moraira (Teulada, Alicante) “, se presenta
como trabajo de fin de grado respecto a la titulacién de Ingenieria Civil. Se muestra la
problematica relacionada con la infraestructura asociada al cambio climatico y el
consecuente aumento del nivel del mar. Teniendo en cuenta estos aspectos se
proponen y desarrollan soluciones que mejoren el comportamiento estructural y
funcional del puerto, todo ello respetando el medio biético marino.

La costa de Teulada proporciona servicios portuarios desde 1985, a pesar de la alta
ocupacion no se han producido mejoras o reparaciones sobre la obra de abrigo principal
gue aseguren su buen funcionamiento. Como objetivo principal, este estudio busca
hacer frente a las actuaciones climaticas incidentes sobre el dique principal, obteniendo
la solucién que aporte mayor seguridad y utilidad ante la alta demanda de
embarcaciones.

1.1 Motivacidn del proyecto

El presente estudio busca solucionar las problematicas que origina la obra de defensa
del Puerto Deportivo de Moraira, analizar el estado actual, proponer soluciones y
describir detalladamente el proceso. El cambio climdtico no es un término nuevo, este
nacioé en el siglo XIX donde se sospechaba que las emisiones humanas implican cambios
en el medio. Sin embargo, la falta de conviccidn en los cdlculos hizo que la sociedad no
lo considerara como un problema real hasta finales del siglo XX. El aumento anual de
temperatura producido por la contaminacién provoca no solamente el deshielo de los
casquetes polares, si no también, el calentamiento del propio agua lo que conlleva a un
incremento de densidad y ocupacién del espacio mayor. Este suceso desenlaza en el
consecuente aumento del nivel del mar lo que provoca inundaciones, erosiones del
medio costero y retroceso de la linea de costa entre otros motivos. Si este escenario
continda aumentando el estado y funcidon de las infraestructuras maritimas ya
existentes se vera perjudicado y con ello el dafio social.

1.2 Objetivoy alcance

El objetivo de este estudio es analizar la situacién actual del Puerto Deportivo. Se
analizardn los diversos elementos de la estructura de abrigo y su interacciéon con el
mismo y con el medio. En este estudio se busca identificar los principales modos de fallo
de la manera mas aproximada posible, por lo que la formulacidn escogida para su
analisis ha sido elegida conforme las caracteristicas del dique.
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Posteriormente, tras identificar los fallos que llevan a un mal funcionamiento de la
estructura se propondrdn una serie de alternativas que seran evaluadas segun los
propios resultados obtenidos frente a los modos de fallo y su coste. Una vez escogida la
mejor solucidn se planteard un plan de obra y valoraciéon econdmica.

El trabajo lo componen los siguientes documentos;

= DOCUMENTO N21. MEMORIAY ANEJOS
= DOCUMENTO N22 . PLANOS

2 Situacion y emplazamiento

Este estudio se centra en la modificacidn del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira que se ubica en el municipio de Teulada, provincia de Alicante, en la costa Este
de Espaia y bafiada por el Mar Mediterraneo. El municipio de Teulada, ubicado a 76
kildmetros al noreste de la capital alicantina, en la comarca de La Marina Alta, cuenta
con una poblacién de 11.112 habitantes divididos en dos nucleos urbanos: Moraira y el
propio pueblo de Teulada, a 5.200 metros de la costa. Esta poblacién se ve triplicada en
verano por la gran cantidad de turistas que acoge.

El acceso a la ubicacién, como se ve en la Figura 1, se realiza principalmente desde la
Autopista del Mediterrdneo (AP-7) en el sentido Valencia-Alicante y tomando la salida
63 hacia N-332/Benissa. En la direccion Alicante-Valencia, se ha de tomar la misma
autopista en sentido contrario y realizar la misma salida. Las lineas de ferrocarril y tren
no alcanzan la localizacidon siendo las ultimas estaciones la de Gandia al norte y la de
Benidorm al sur.

Cocentaina Jalor g:vu ade Santa/Catalineg
= Benisa eulada
y Moraira
enaguil Guadalest
Calpe
Villena Bia Or
Altea

Alfaz del P

Sierra del

Maigmo Tibi Benidorm

Villajoyesa
Busot [A°-71 Google

Figura 1. Ubicacion del municipio de Teulada. fuente: Google Maps
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3 Cambio climatico

El IPCC es una organizacion cientifica creada en 1988 con el objetivo de evaluar la
situacion climatica del planeta y proporcionar informacién acerca del futuro del cambio
climatico. En su informe publicado en 2021, “Climate Change 2021 The Physical Science
Basis”, actualiza los datos y a su vez muestra el futuro desarrollo del planeta. Para dicho
andlisis se proponen 5 posibles escenarios. Estos se basan en modelos informaticos que
buscan reproducir el comportamiento del marco climatico a largo plazo.

°C
5 SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3
2 SSP1-2.6
1 A__\/_/_,_,,\/\//
0

1950 2000 2015 2050 2100

Figura 2. Escenarios posibles de cara al afio 2100. Fuente: IPCC

Las lineas soélidas de la figura anterior hacen referencia a la media de temperaturas
posibles segln el escenario que se desarrolle, el sombreado sefiala el rango de valores
entre los que puede variar el aumento de temperatura. A modo de aproximacion, y para
posterior analisis en el apartado de modos de fallo, se han recogido los datos
correspondientes al aumento del nivel de mar y temperatura a través de las graficas
anteriores. Se recogen en la Tabla 1:

Afo 2050 2100
Escenario SSP1-2.6 | SSP2-4.5|SSP3-7.0 [ SSP5-8.5|SSP1-2.6 | SSP2-4.5 [ SSP3-7.0| SSP5-8.5
Nivel del mar [m] 0,2 0,25 0,3 0,33 0,45 0,55 0,67 0,75
Temperatura [2] 2,1 2,3 2,8 3,2 2,2 3,2 4 6

Tabla 1. Resumen de incrementos de temperatura y nivel del mar segun escenario. Fuente: Elaboracion propia

4 Estado actual

La obra de abrigo abarca una longitud de 574 metros, que se diferencian en un primer
tramo de que arranca desde tierra (146 metros) y un segundo tramo que va desde donde
efectua el giro hasta el final (428 metros). Al contrario que los diques verticales, este
disipa la energia producida por el oleaje. Se diferencian 4 secciones del dique que se
describen brevemente a continuacién y se desarrollan en el Anejo N24.
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Figura 3. Secciones que componen el dique principal. Fuente: DWG proporcionado por el Club Ndutico

e Primera seccion: La primera seccion del dique cuenta con una longitud de 30
metros, siendo la mas reducida de las cuatro. Esta seccién cuenta con un
espaldén de 1,75 metros de anchura en su coronacion, que eleva la altura total
de la estructura medio metro adicional respecto a las secciones 3 y 4.

e Segunda seccidn: Este segundo tramo tiene una longitud de 74 metros. El
interior sigue formado por una via para personas y amarres, sin embargo, su
anchura es de 8,5 metros hasta el espaldon y no dispone de zona de
estacionamiento de vehiculos.

e Tercera seccion: La seccion numero 3 es la de mayor longitud, tiene una
extension de 285 metros.

e Cuarta seccion: Por ultimo, la cuarta seccion es la bocana del puerto emplea un
disefio completamente simétrico a ambos lados, que forman en planta un circulo
de radio 30 metros aproximadamente.

5 Problematica actual

La funcion principal de un digque de proteccidn es evitar el paso del agua a las darsenas
interiores del puerto y proporcionar aguas calmadas, evitando asi las pérdidas
econdmicas, materiales y humanas. El temporal de 2013 provocd grandes corrientes de
viento que golpearon la costa de Teulada. El mar y el oleaje de mds de 3 metros de altura
dejaron sin costa de arena la playa del Portet, playa colindante al puerto. En las
instalaciones del club ndutico, el oleaje incidia con tal fuerza que, como se puede
observar en la Figura 4, el agua se elevaba por encima del dique, pasando con facilidad
al otro lado de la estructura.

En el aino 2020, latemporal gloria, catalogado como el temporal mas grande desde 1982,
dejoé destrozos en las instalaciones el puerto. A pesar de que el viento provenia de
direcciones norte y nor-noreste, direcciones ante las que el puerto se encuentra muy
resguardado por su entorno, el impacto del oleaje de mar de fondo provocado por la
borrasca dejé dafios materiales en el muelle de espera.
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Figura 4. Temporal afio 2013 (rebase de la coronacidon del dique). Fuente: YouTube

Durante el temporal varias olas superaron coronacién y golpeando embarcaciones de
vela. La figura anterior muestra como el rebase es uno de los principales problemas que
sufre el dique, por ello las soluciones desarrolladas en los anejos de este estudio buscan
encontrar una solucion viable.

6 Estudios previos

La recopilacion de informacidon previa al andlisis de los datos es un aspecto clave y
fundamental para poder desarrollar un correcto estudio de soluciones. Estos datos que
se muestran a continuacién representan un resumen del Anejo N25.

6.1 Clima

Dentro de la zona climdtica del planeta, esta se centra en la zona templada norte,
concretamente se corresponde Alicante a las coordenadas geograficas: Longitud
E0°8'5.42”, Latitud N38°41'19.18". Segun los datos ofrecidos por la Agencia
Meteoroldgica, la temperatura anual media ronda los 182, registrandose el pico mas
alto de temperatura el 13 de agosto de 2022, con 42°C y la temperatura minima
absoluta -4,62C, (media de las maximas mas altas: 33,92C), (media de las minimas mas
bajas : 2,42C).

6.2 Presion atmosférica
La Estacién Meteoroldgica de Javea proporciona los siguientes datos acerca de la

presion diaria entre los afios 2008-2021. Los valores maximos y minimos corresponden
a 1029,1 hPay 999,1 hPa, situando la media anual en 1014,1 hPa.
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6.3 Precipitaciones

Las precipitaciones son irregulares, varian entre 400 mm y los 700 mm anuales,
teniendo una duracién aproximada de 9 meses, con un intervalo mévil de 31 dias.

6.4 Ecosistema marino

Gracias al documento “Estudio del actual estado de ocupacion de la pradera de
Posidonia ocednica en la zona adyacente al dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Alicante)” aportado por el Club Nautico de Moraira se muestra un diagndstico
de la situacién de las praderas con un desfase temporal de 14 afos. Dicho estudio
delimita la extension de las praderas de Posidonia Ocednica. Como resultado se elabora
una cartografia realizada mediante prospecciones acusticas y videograficas (véase en el
Anejo N25). Como resultado del estudio se llevan a cabo las siguientes conclusiones:

= Se prevé afeccidn directa a los islotes préximos, sin embargo, se considera poco
significativa debido a la escasa extensién.

= Se prevé un aumento de turbidez produciendo una diminucién de irradiancia en
el fondo durante la ejecucién de obras.

= No hay existencia de impacto directo sobre las praderas que transcurren
paralelamente al dique.

6.5 Geologia

Benissa se localiza al sureste de la peninsula, su marco es conocido como Prebético
Alicantino o Prebético Oriental. El terreno presenta condiciones orograficas muy
variadas en la regién donde los contrates son habituales, teniendo costas llanas y altos
acantilados a escasos kildmetros. La mitad Oeste cuenta con sierras montafiosas propias
de la sierra de Bernia y la parte Este se caracteriza por la Sierra del Montgd, un relieve
montafioso aislado ubicado en la costa con una elevacion maxima de 753 metros.

Los principales materiales que se pueden encontrar hoy en dia son los siguientes: calizas
bioclasticas; alternancia de margas y areniscas finas; costras calcareas de arcillas y limos;
arenas con conchas.

La hidrografia de la zona recoge una gran cantidad de barrancos, acumulados la mayoria
en la parte occidental. La parte oriental la componen arroyos de caudales no muy
frecuentes.
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6.5.1.1 Accidn sismica

El desarrollo y aplicacién de la Norma es obligatorio en los trabajos relacionados con el
dique del puerto, al tratarse de una construccién clasificada de importancia especial. La
zona que se esta estudiando se encuentra en el norte de la provincia de Alicante, donde
la aceleracion basica de proyecto “a;,”(aceleracidn horizontal) es se encuentra entre los
valores 0,04g y 0,08g. Del lado de la seguridad se escoge la mas desfavorable:

ap = 0,08g
Los resultados del apartado son los siguientes:

Aceleracion sismica | Coef distribucion | Coef de riesgo | Coeficiente de | Coef del |Aceleracion sismica
béasica {Ab} [m/s2] {K} {p} ampliacion {S} | suelo {C} de célculo {Ac}

0,08-g 1 1,3 1,19736 1,5 0,1245-g

Tabla 2. Resultado del cdlculo de accidn sismica. Fuente: Elaboracion propia

6.6 Batimetria

Este lecho marino, en concreto, estd compuesto principalmente por arena y finos. Se
trata de un material poco cohesivo y potencialmente transportable por la accion del
oleaje y las corrientes de marea. En el Anejo N25 se diferencia el analisis en tres frentes
diferenciados: la batimetria local, a pie de dique y regional.

Respecto a la profundidad a pie de dique, esta se encuentra en torno a los 8 metros.
Esta profundidad, sin embargo, no es la misma constantemente y varia dependiendo del
nivel del mar (pleamar y bajamar) y con los afos, de la evolucidn del cambio climatico.
Por lo tanto, para el apartado “Modos de Fallo” desarrollado mas adelante en el Anejo
N96, se tomara esta profundidad a pie de dique sumada al aumento de la maxima

pleamar observada que se establece en el apartado “Nivel del Mar”.

BATIMETRIA

Figura 5. Batimetria a pie de dique. Fuente: Google Earth

6.7 Clima maritimo

Para la realizacién y recopilacién de datos se ha usado la pagina web de Puertos del
Estado, apartado de Oceanografia. Respecto a la boya empleada para extraccion de los
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datos, por la geografia de la costa donde se emplaza Moraira, que protege de las
direcciones norte y noreste, sumada a la mayor presencia de temporales provenientes
de la costa sur de la peninsula y norte de Africa, ha sido escogida la boya de Cabo de
Palos.

6.7.1 Nivel del mar

Para la obtencién de datos relacionados con el nivel del mar se ha empleado el
maredgrafo de Gandia, a 40 kilémetros de distancia. A modo de resumen, el conjunto
de informacion que se adjunta en el Anejo N25, muestra que la carrera de marea esta
entorno a los 40 centimetros como valor extremo.

Hay que destacar que el minimo y maximo histérico captado por la estacién se
encuentran en -40 y +63 centimetros, respectivamente. Del mismo modo, con la
informacidén del nivel estadistico de maximo y minimos, obtenemos una media de 0,02
metros, por lo que el nivel medio del mar en Gandia se encuentra a 2 centimetros de la
cota 0.

6.7.2 Régimen de vientos

Para la obtencién de las direcciones principales del viento y sus intensidades se ha
empleado de nuevo la base de archivos de datos de Puertos del Estado. Al no contar con
ninguna estacidn cercana que recoja dichos datos, se ha escogido el punto SIMAR mas
cercano (nodo SIMAR 2086104).

NNW  _.----==----___ NNE

NW

WNW " ENE

Velocidad Media (m/s)

10-2.0
02-04
L 04- 06
/ EsE 06 - 08
08 - 10
10-12
12-14

ssW Tttt ssE > 14

wsw

SW

Figura 6. Rosa de vientos. Fuente: Puertos del Estado

La figura anterior muestra las direcciones de los vientos anuales incidentes en la costa
de Morairay sus intensidades clasificadas segun la probabilidad de ocurrencia. Destacar
los vientos procedentes de direcciones comprendidas entre el Sur, y Sur-Oste,
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ubicando como direccién principal la de SSW (Sur-suroeste). Esta direccion se
caracteriza por vientos suaves, las velocidades de 4 y 6 m/s, son las que cuentan con
mayor frecuencia, llegando a alcanzar los 14 m/s en extrafias ocasiones.

6.8 Caracterizacién del oleaje y propagacién

Para limitar el riesgo de fallo, es necesario el conocimiento de la frecuencia con la que
se pueden llevar a cabo tales escenarios extremos, que excedan una cierta altura de ola
significativa. En la caracterizacién del oleaje se diferencian dos regimenes: medio y
extremal. El primero muestra las condiciones de operatividad del puerto ya que recoge
una media de todos los sucesos histéricos. Por el otor lado, el régimen extremal describe
una funcidn de distribucion tomando como variable aleatoria el oleaje maximo durante
la vida util de la infraestructura. A pesar de que el dique a analizar ya se encuentra
construido y continda dentro de la vida util de proyecto, realizar un adecuado estudio
del régimen extremo, acorde con el escenario del cambio climatico resulta razonable.

LUGAR : Cabo de Palos
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Jul. 2006 - Nov. 2021
PROFUNDIDAD : 230.0
S i N BN o
10.00 Periodo de Retorno ( Afios) » ° 9 *
B !
2 9.00 K
8.00 !
90% i i
7.00 L L
T
6.00 { ! { | s :
/ 90% ! !
5.00 / ’ | :
i | |
B : !
3.00 ; :
2.00 H
oo o o o ooocoo o © e o o o o o o
g8 8 8 8 838888 8 =] S § 2 § 8 8
€83 8 gs88ggg888 8 &8 & 8 8 & &

Probabilidad de Excedencia Anual
Figura 7. Cdlculo de la atura de ola significante. Fuente: Puertos del Estado
El grafico anterior recoge la informacion de: probabilidad de Weibull ajustada, altura
anual de temporales y la probabilidad de superacién. Introduciendo el valor de Tr igual
a 250 afos, obtenemos una altura de ola significativa (Hs) de 7,8 metros. Dando como
resultado un periodo de pico de 10,56 segundos. La relacion entre altura de ola
significante y periodo del pico viene descrita por:

Tp = 4,84 x Hs%38
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De la rosa de oleaje siguiente, se puede concluir que las direcciones predominantes
coinciden con el régimen medio. La direccién Este (E) cuenta con mayor probabilidad
(33%), a la que le siguen la direccién Sureste (SW) con un 27% y por ultimo el Noroeste
(NW) con un 20%.

NWo e 1 . NE

i E Altura Significativa (m)

0.2-2.0
02 -04

04 - 06

¢ ! . > 06 - 08
sWo - . i i .~ SE
) B ’ 08-10

> 10
S

Figura 8. Rosa de oleaje. Fuente: Elaboracion propia

6.8.1 Propagacion del oleaje

Los datos obtenidos de Puertos del Estado muestran las caracteristicas en aguas
profundas, es por ello, que es necesario ver las caracteristicas del oleaje a pie de dique.
En este estudio se ha empleado la formulacion de Airy, método que aplica métodos de
Laplace y Euler en 2 dimensiones.

El oleaje incidente es necesario referenciarlo respecto a la perpendicular de la linea
batimétrica a pie de dique, para poder calcular la refraccién. La figura siguiente
representa: en color azul la traza batimétrica que se desarrolla de forma casi paralela a
la linea de playa, en color rojo los limites propios de la costa por su morfologia, en color
verde las direcciones principales de oleaje y en color amarillo la linea de mdaxima
pendiente.

Figura 9.Direcciones de incidencia posibles del oleaje. Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente, es necesario la obtencidn de oleaje en aguas definidas y tener en cuenta
procesos de transformacion del oleaje: refraccidon y asomeramiento.

El analisis se lleva a cabo mediante las expresiones de Airy, que muestra una solucion
lineal a la teoria de ondas. Estos cdlculos se han llevado a cabo mediante la herramienta
Excel, una hoja de calculo programada personalmente donde se introducen las
ecuaciones, férmulas detalladas en el Anejo N25 y las caracteristicas del oleaje
proveniente de cada direccidn. Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

OLEAJE Margen izq | Sur Suroeste Sur Sur sureste Sureste
Direccidn [9] 212 198 180 162,5 135
Angulo de incidencia [2] 32 18 5 27 49
Ks 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Kr 0,94 0,98 1 0,96 0,84
H corregida [m] 7,6 7,94 8,08 7,75 6,93

Tabla 3. Resumen de los resultados del oleaje propagado segun la direccion. Fuente: Elaboracion propia

Destacar que la direccidn Suroeste y Sur-Suroeste cuenta con la mayor probabilidad de
ocurrencia, sin embargo, los oleajes provenientes del Sur cuentan con una altura de ola
mayor debido a que sufren menos alteraciones por sucesos de refraccion. En resumen,
se empleara como altura de ola significante la mas desfavorable, por lo que Hs es igual
a 8,08 metros.

7 Modos de fallo

Se ha estudiado en el Anejo N26 la situacion actual y a largo plazo, todas ellas respecto
a los diferentes escenarios posibles bajo la influencia del cambio climatico
enumerados anteriormente en el apartado “jError! No se encuentra el origen de la
referencia.”, (véase en la Tabla 1).

Concretamente estos 4 escenarios propuestos por el IPCC (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0,
SSP3-7.0) sugieren que de cara al afio 2100, con un nivel continuo y creciente de
emisiones, podria llevar a aumentos del nivel del mar que oscilarian entre los 60y 110

centimetros.

Para el calculo de los modos de fallo que producirian la rotura de la estructura se han
tenido en cuenta tres posibles escenarios:

= Escenario 0. Hace referencia al clima maritimo durante el actual afio (2023).

= Escenario 1. En segundo lugar, se analiza las cargas correspondientes al aio
2050, del que faltan 27 afos para su cumplimiento y entraria dentro de un
periodo corto de tiempo.
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= Escenario 2. Por ultimo, se estudia la situacién en el afno 2100, afo que se ha
detallado anteriormente y seria clasificado como catastrofe de cumplirse
algunos de los escenarios extremos del IPCC.

Se ha diferenciado el dique en tres tramos para poder analizar mejor el comportamiento
de cada parte. Esto se debe a que las direcciones con respecto al oleaje incidente de
calculo no son las mismas en todas las zonas.

e

TRAMO 1

Figura 10. Zonas del dique. Fuente: Elaboracion propia

Tras evaluar las caracteristicas del dique y las acciones ante las que esta expuesto, se ha
reducido el nimero de modos de fallo a 5 y se ha realizado el analisis de cada uno de
ellos (véase con mas detalle en el Anejo N26).

= Rebase del espalddén

= |nestabilidad del espalddn

= Rotura del manto principal

= Asientos producidos por el espaldén y el dique
= Estabilidad de las piezas del manto

7.1 Rebase de la estructura

Consultando la informacién del Eurotop 2007 y 2018, se proporcionan los limites de
rebase de la estructura atendiendo a tres clasificaciones: limites de rebase para
vehiculos y personas, los limites de rebase para embarcaciones tras la defensa y limites
para no sufrir dafios en el pavimento. Es por ello por lo que se usara dos valores limite.
Para el tramo pavimentado y que tiene espalddn se limite el rebase a 200 I/s/m
atendiendo a la limitacion para evitar dafos en el pavimento. Para el resto del dique
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donde solo hay amarres se limitaa 5 |/s‘-m. Quedan resumido los valores en la siguiente
tabla:

Clasificacion Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Morro
Caudal Limites para 200 200
limite propiedades
[1/s/m] Limites para evitar
dafios en el 5 5 5 5
pavimento

Tabla 4. Resumen de los limites de caudal escogidos. Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo una clasificacion del dique se ha usado la siguiente férmula del estudio
“Explicit Wave-Overtopping Formula for Mound Breakwaters with Crown Walls Using
CLASH Neural Network—Derived Data” realizado por Molines et al.(2016). Se ha
estudiado para todas la profundidades y escenarios posibles, obteniéndose como
resultado la figura resumen siguiente, que muestra que el caudal de rebase de todo el
dique, destacando que a mayores profundidades el rebase crecerd mas con el

incremento del nivel del mar.

Caudal de Rebase [m3/s/m-l]
™™ 0,004

L 0

Figura 11. Croquis de los resultados del cdlculo del caudal. Fuente: Elaboracion propia

7.2 Inestabilidad del espaldén

Para estudiar como se comporta el espalddn frente a estas fuerzas, se va a emplear la
formulacion propia del articulo “Estimations of wave forces on crown walls based on
wave overtopping rates” desarrollado por Jorge Molines, Maria P.Herrera y Josep
R.Medina (2018).El calculo, igual que en el apartado anterior, puede verse en el Anejo
N96. Las fuerzas que influyen en la estabilidad y su evolucién con el aumento del nivel
del mar se resumen en la Tabla 5.

Como se puede observar, al aumentar el nivel del mar, aumentar la altura de ola a pie

de dique y reducirse las distancias a las cotas del espalddn, todos los valores crecen de
cara al afo 2100.
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L Afio 2023 2050 2100
Combinacion -
Escenario Actual SSP1-2.6| SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0| SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0| SSP5-8.5
Fh [N] 142143,1 |153329,0| 156044,1 | 158727,9 |160323,4| 166596,9 | 171696,2 |177666,8| 181560,1
Empuje activo 463336
terreno [N/m]
Empuje pasivo
terreno 2 144720,0
[N/m]
No ponderada Presion
hidrostatica 16954,0 | 18914,0 | 19404,0 | 19894,0 | 20188,0 | 21364,0 | 22344,0 |23520,0 | 24304,0
[Pa] [N/m]
Pbf [Pa] [N/m] 930,6 978,7 990,2 1001,6 1008,3 1034,6 1055,9 1080,6 1096,7
Fv [N] 1861,2 1957,3 | 1980,4 2003,1 2016,6 2069,2 2111,8 2161,3 2193,4
Mh [N*m/m] | 14258,1 | 20273,9 | 21731,5 | 23171,2 | 24026,6 | 27386,5 30113,3 |33301,1| 35376,7
Mv [N*m/m] 4963,3 5219,5 | 5281,0 5341,6 5377,5 5517,9 5631,4 5763,4 5849,2

Tabla 5. Resumen de las fuerzas sobre el espaldon. Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar este apartado y comprobar si esta bien dimensionado, se calcula la
estabilidad del espalddn a deslizamiento y vuelco plastico:

Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Estabilidad 3,34 2,71 2,59 2,48 2,41 2,18 2,01 1,84 1,73
deslizamiento
Estabilidad vuelco 7,56 6,06 5,82 5,58 5,40 4,86 4,48 4,24 3,98

Tabla 6. Resultados de la comprobacion de la estabilidad del espalddn. Fuente: Elaboracion propia

Se confirma después de sumar todas las cargas, que la estabilidad del espalddn a
deslizamiento y vuelco es correcta conforme a los coeficientes de seguridad impuestos
por la ROM debido a las excesivas subpresiones, si se calcula conforme la hipétesis de
vuelco plastico.

7.3 Comprobacién de la estabilidad del manto

En este aparto se ha llevado a cabo la comprobacidn de si las piezas que componen el
manto del dique estan correctamente dimensionadas en cuanto a su tamafno. Para
determinar el peso idéneo de las piezas se va a emplear la formulacién desarrollada por
Hudson (1959) que ha sido usada desde su aparicion y actualmente se sigue empleando
en el predisefio de diques de proteccidn. La formula usa un coeficiente para reflejar la
estabilidad hidraulica (Kd) de los bloques del manto, en este caso, escollera.

W = i x Hd3 Vr
Ky (ﬁ 1)3 cota
Yw

e Estabilidad del tronco

Teniendo en cuanta las caracteristicas del manto de escollera se obtienen los resultados
de la tabla siguiente:
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Afio 2023 2050 2100
Escenario | Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Profundidad +
bleamar (m] | 563 8,83 8,88 8,93 8,96 9,08 9,18 9,30 9,38
Hd [m] 47465 | 48565 | 4,884 | 49115 | 4928 | 4994 5,049 5115 | 5,159
Kd 3,69
alfa [9] 23,49
cota alfa 2,30
Yw [kg/m3] 1029
¥r [kg/m3] 2600
W [ke] 9201,9 | 98566 | 100250 | 101953 | 102984 | 10717,8 | 110758 | 115159 | 118156

Tabla 7. Resultados de la estabilidad de las piezas del manto. Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el peso de la escollera del manto principal es de 5,5 toneladas,
el manto no estd correctamente diseiliado para los proximos afios.

e Comprobacién del morro

El oleaje incide sobre el morro de forma diferente que en el resto del cuerpo del dique.
Esto se debe a que la accién del oleaje incide sobre sus diferentes partes con angulos
distintos produciendo efectos adicionales de refraccién, reflexidn, ascenso y rotura del
oleaje... aumentando la inestabilidad y la rapidez con la que se averia.

Realizando los mismos calculos que en el tronco se han obtenido valores entre 11 y 15
toneladas, para el afio actual y el afio 2100, respectivamente. Al estar formado el morro
por escollera de 8,5 toneladas, se puede concluir que el dique no esta bien disefiado
para resistir el oleaje y debera ser reemplazado y dimensionado para aguantar el
préximo siglo. El motivo por el que todavia no se haya llevado a cabo la destruccién del
manto se debe a que no ha llegado a producirse el temporal de célculo.

7.4  Asientos producidos por el espaldén
Se ha lleva a cabo la comprobacion de si se han producido o se producirdn asientos en
la base del espalddn producido por su propio peso. Para ello se emplea la formulacion

propuesta por “Brinch-Hansen (1973)” usada para determinar la capacidad de carga
admisible en funcidn de los parametros del suelo y geometria de la estructura.
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PP1 [KN/m] 126,00
PP2 [KN/m] 192,00
MPP1 [KN-m] 141,75
ME1 [KN-m] 55,42
ME2 [KN-m] 18,00
ME3 [KN-m] 6,00
ME4 [KN-m] 96,48
MT [KN-m] 158,81
N [KN] 318,00
e[m] 0,50
Oméaxima [KN/m2] 139,05
Ominima [KN/m2] 19,95
Factor de seguridad 13,15

Tabla 8. Factor de seguridad para el asiento producido por el espalddn. Fuente: Elaboracion propia

7.5 Pérdida de estabilidad global

Se ha llevado a cabo una aproximacién del estudio de los posibles modos de rotura del
dique en conjunto, produciéndose una rotura del nucleo y del mato al mismo tiempo. El
programa que se ha usado es SLIDE2D, un software de estabilidad de taludes mediante
la aplicacién del método de elementos finitos. El programa calcula automaticamente
todos los posibles circulos de rotura mediante el método Bishop-Simplificado y Janbu-
simplificado. (Véase en el Anejo N96 el calculo del resto de las combinaciones)

P
s -

/ S 1950.00 kN/m2

Figura 12. Factor de seguridad minimo del circulo de rotura del manto para la combinacion fundamental. Fuente:
Slide2

Se resumen los resultados en la siguiente tabla de los calculos para las combinaciones
calculadas: fundamental, cuasi permanente y sismica.

L, Combinacion Combinacion Combinacion
Combinacién . L
fundamental cuasipermanente sismica
Bishop-Simplified 1,304 2,2 0,894
Janbu-Simplified 1,16 2,14 0,892

Tabla 9. Resultados del cdlculo de los factores de seguridad. Fuente: Elaboracion propia

Se concluye este apartado afirmando que la combinacién fundamental y cuasi
permanente si cumplen. Por otro lado, la combinacion sismica resulta tener un
coeficiente de 0,894 que es inferior a 1, por lo que no cumple.
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7.6 Resumen de los modos de fallo

Se resumen en este apartado todos los modos de fallo vistos anteriormente y se
clasifican segun si cumplen o no con la normativa aplicada para cada tipo.

Afio 2023 2050 2100

Escenario Actual SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP3-7.0 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Rebase con espaldén | SI CUMPLE |NO CUMPLE|NO CUMPLE [NO CUMPLE [NO CUMPLE |NO CUMPLE |NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE

Rebase sin espaldén NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE [ NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE

Estabilidad a

R X SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SI CUMPLE | SICUMPLE | SI CUMPLE [ SI CUMPLE | SI CUMPLE
deslizamiento

Estabilidad a vuelco SI CUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE [ SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE [ SI CUMPLE

Estabilidad del manto |\ ;1p1 £ [NO CUMPLE |NO CUMPLE| NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE |NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO cumpLE

del tronco
Estabilidad del manto

del morro NO CUMPLE |NO CUMPLE |NO CUMPLE [ NO CUMPLE [NO CUMPLE | NO CUMPLE |NO CUMPLE |NO CUMPLE | NO CUMPLE
Asiento del espalddn SI CUMPLE

Estabilidad global (C.

SI CUMPLE
Fundamental)
Estabilidad global (C. SI CUMPLE
CuasiPermanente)
Estabilidad global (C. NO CUMPLE

Sismica)

Tabla 10. Resumen de los modos de fallo. Fuente: Elaboracion propia

8 Alternativas

Para el dimensionamiento de la nueva obra de abrigo se deben tener en cuenta cuatro
especificaciones:

=  Cumplimiento de los modos de fallo vistos en el apartado anterior.

= Minimizar los impactos contra el ecosistema marino que se encuentra préximo
al dique.

= Aumento del nimero de amarres para esloras de 15 metros situados en la parte
interna del dique.

= Escoger una alternativa que aparte de solucionar los problemas vistos en la ,
resulte viable econdmicamente.

8.1 Alternativa 1. Aumento de la coronacion del espalddn actual y prolongacion sobre
todo el dique

Para esta alternativa se ha optado por elevar la cota del espaldén aquellas zonas donde
ya existia (tramo 2 véase en el Anejo N26) y ademas se propone colocar espaldon en
los tramos donde el rebase no cumple (tramo 3). El incremento de altura se ha
calculado para el peor escenario posible (SSP5-8.5) que cuenta con la mayor altura de
ola de cdlculo (5,16 metros), con esto se consigue que se cumplan el resto de los
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escenarios y no sobredimensionar en exceso el dique, minimizando los gastos en
material.

Figura 13. Croquis de la Alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia

Se ha obtenido para los distintos escenarios las siguientes cotas de coronacion (Rc’)
finales de cada afio considerando que se ha incrementado la cota del espalddn (x) para
la peor situacién:

Afo 2023 2050 2100
Escenario Actual [ SSP1-2.6 | SSP2-4.5| SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 [SSP3-7.0| SSP5-8.5
Rc” [m] 4,11 3,91 3,86 3,81 3,78 3,66 3,56 3,44 3,36

Rc+x [m] 3,37+0,7413,17+0,74|3,12+0,74(3,07+0,74|3,04+0,74|2,92+0,742,82+0,74 | 2,7+0,74 [ 2,62+0,74

q[m3/s/m.1] | 1,42E-03 | 2,02E-03 | 2,21E-03 | 2,40E-03 | 2,53E-03 | 3,09E-03 | 3,64E-03 | 4,41E-03| 5,00E-03

Tabla 11. Resultados del cdlculo del caudal con el aumento de la coronacion del espalddn. Fuente: Elaboracion propia

El coste de ejecuciéon material se encuentra en torno a los 496.828,07€, a falta de los
gastos adicionales, impuestos, beneficios, etc... Se considera por tanto un gasto excesivo
para una obra que solamente beneficiaria en un tnico modo de fallo, por lo tanto, esta
alternativa queda descartada.

8.2 Alternativa 2. Nueva seccion del espaldén para el Tramo 3
Se propone una nueva seccidon del espalddn para el tramo 3 que sumada a las mejoras
en los caudales de rebase, también produzca mejoras respecto a la estabilidad. Con este

nuevo diseno se pretende eliminar las presiones hidrostaticas que se originan en la base,
y que disminuyen la resistencia a vuelco.
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Figura 14. Croquis de la alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla siguiente se ven los efectos de modificar la seccidn. La menor area de
hormigdn se traduce en un menor peso propio lo que afecta negativamente reduciendo
la estabilidad a vuelco y deslizamiento. Sin embargo, con el ahorro de material se
reducen los costes.

Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual | SSP1-2.6 |SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Estabilidad 1,42 1,35 1,33 1,32 131 | 1,28 1,25 1,22 1,21
deslizamiento
Estabilidad 1,87 1,78 1,76 1,74 1,73 1,69 1,65 1,61 1,59
vuelco

Tabla 12. Resultados de la estabilidad para la alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia

El precio de llevar a cabo esta alternativa supone un coste de ejecucién material
aproximado de 344.268,61 € (véase el Anejo N27). Con esta nueva seccion se consigue
un gran ahorro de material y por lo tanto un gran ahorro econédmico en comparacion
con la alternativa 1.

8.3 Alternativa 3. Configuracién del manto de escollera

Para el aifio 2100 y escenario SSP5-8.5, se ha buscado mediante la funcién “solver” de
Excel, encontrar el valor del dngulo del talud para que en el aifio 2100 el peso unitario
sea como maximo 5500 Kg, correspondiéndose con el peso unitario de la escollera que
se encuentra actualmente.

Escenario SSP5-8.5
Profundidad + Pleamar [m] 9,38
Hd [m] 5,16
Kd 3,69
alfa [9] 11,42
cota alfa 4,95

Yw [kg/m3] 1029,00

Vr [kg/m3] 2600,00

W [kg] 5500,00

Tabla 13. Cédlculo del dngulo necesario para adoptar un talud de escollera. Fuente: Elaboracion propia
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Para conocer mads informacion acerca de esta alternativa, se ha calculado el rebase que
se produciria en caso de adoptar este talud y se ha comparado con el actual.

Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
q[m3/s/m.1] 0,0022 0,0032 0,0034 0,0038 0,0040 0,0049 0,0058 0,0070 0,0079

Tabla 14. Célculo del rebase para un talud de 11°. Fuente: Elaboracion propia

A modo de conclusidn se afirma que la opcién de rebajar 11,422 el talud no es una
solucién. La gran cantidad de material a aportar no consigue reducir lo suficiente el
caudal de rebase. Ademas, como se ha comentado en las bases de partida, alargar la
base del dique en direccidn a aguas profundas, supondria un impacto directo en algunas
zonas sobre la pradera de Posidonia Ocednica.

Respecto al manto se proponen 3 alternativas para la mejora del manto:

8.4 Alternativa 4a. Manto bicapa de cubos.

Se trata de piezas de hormigdén masivas de forma cubica producidas mediante
encontrados. Principalmente esta tipologia ha sido usada en mantos bicapa. El tamafio
geométrico de la pieza, al estar formado de un material artificial, no tiene limitacion en
cuanto a su tamafio, pero si respecto a la maquinaria auxiliar.

8.5 Alternativa 4b. Manto monocapa de cubipodos

Su geometria es similar a la del cubo, salvando la diferencia de los relieves que se
encuentran en sus caras. Estas protuberancias colocadas en sus seis caras impiden el
adoquinamiento y aumenta las resistencias con las caras inferiores. Entre sus
aplicaciones, ha sido empleado en mantos monocapa con un coeficiente hidrdulico igual
a 12 (Kd=12) y en mantos bicapa, duplicandose el coeficiente (Kd=24).

8.6 Alternativa 4c. Manto monocapa de Xbloc

Se ha escogido este material como nueva alternativa por sus grandes caracteristicas. Es
un tipo de pieza que disipa la energia del oleaje gracias a su forma, por lo que su volumen
de hormigdn es mas reducido que en otras piezas como cubos o cubipodos. Este suceso
sumado a su gran coeficiente de estabilidad hidraulica Kd=14, hacen disminuir su peso
lo que reduce en gran medida el volumen de hormigdn necesario para ser fabricado.

e Seleccidn del material del manto. Comparacién de alternativas 4a, 4b, 4c.

Se ha calculado el peso unitario de los materiales para el escenario mas desfavorable,
para ello se adoptan unos coeficientes adimensionales (Kd) asociados a sus

23



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

caracteristicas. En el apartado “Clima maritimo”, (véase en el Anejo N25), se ha
comprobado que el oleaje llega en modo de rotura al dique, sin embargo, la férmula de
Hudson se emplea para oleaje no rompiente por lo que se aplicard un coeficiente a los
factores de estabilidad hidraulica (Kd) para simular condiciones mas duras. Para el aiio
2100 (escenario SSP5-8.5) con una ola de calculo de 5,16 metros, se han obtenido los
siguientes resultados:

Bloques Blogues | Cubipodo | Cubipodo
Datos . . Xbloc

monocapa | bicapa |monocapa | Bicapa

Densidad HmO

Cot(alf W [t W [t W[t W [t W[t
Agua [kg/m3]|  [m] ot(alfa) (t] [t] (t] [t] (t]
3,00 25,3 21,1 10,5 5,3 7,9
1025,00 516 2,3 33,0 27,5 13,7 6,9 10,3
2 37,9 31,6 15,8 7,9 11,8
1,5 50,6 42,1 21,1 10,5 15,8

Tabla 15. Cdlculo del peso unitario de las piezas del manto. Fuente: Elaboracion propia
e Comparativa de costes
Para finalizar con este apartado, se calcula el posible coste de los materiales mediante

la formulacion extraida de “El Manual del Cubipodo” “Medina Folgado & Gomez-Martin,
(2005)”. La tabla siguiente muestra el coste global de usar cada pieza:

Pieza Cot(alfa) | e [m] | Area [m2] VOIL,”T'en Porosidad Volumen Coste [€/m3]
tedrico real [m3]

3 2,2 81,6 22025,9 0,45 12114,2 345,52 €
Blogues 2,3 2,4 72,1 19471,8 0,45 10709,5 357,51 €
monocapa 2 2,5 54,2 14635,5 0,45 8049,6 387,81 €
1,5 2,8 46,0 12407,3 0,45 6824,0 406,87 €
3 4,2 153,5 41454,3 0,45 22799,9 292,36 €
Blogues 2,3 4,6 135,7 36647,4 0,45 20156,1 301,67 €
bicapa 2 4,8 102,0 27545,2 0,45 15149,8 325,11 €
1,5 5,3 86,5 23351,5 0,45 12843,3 339,90 €
3 1,7 60,9 16451,1 0,43 9377,2 431,45 €
Cubipodo 2,3 1,8 53,9 14543,5 0,43 8289,8 444,84 €
monocapa 2 1,9 40,5 10931,3 0,43 6230,8 478,74 €
1,5 2,1 34,3 9267,1 0,43 5282,2 500,20 €
3 2,6 96,7 26114,6 0,43 14885,3 386,81 €
Cubipodo 2,3 29 85,5 23086,4 0,43 13159,3 397,90 €
Bicapa 2 3,0 64,3 17352,4 0,43 9890,8 425,87 €
1,5 3,3 54,5 14710,5 0,43 8385,0 443,61 €
3 1,5 55,4 14946,9 0,52 7174,5 476,60 €
xbloc 2,3 1,6 48,9 13213,7 0,52 6342,6 491,61 €
2 1,7 36,8 9931,7 0,52 4767,2 529,67 €
1,5 1,9 31,2 8419,7 0,52 4041,4 553,81 €

Tabla 16. Comparacion del cdlculo de costes de las diferentes piezas. Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar de la tabla anterior, la porosidad reduce en algunos casos hasta
el 50% lo que beneficia en cuanto a costes econdmicos. Se ha de destacar los valores
mas negativos pertenecientes al manto de bloques bicapa, pero, por el contrario, el
coste por metro cubico es de los mas reducidos. Esto se debe a que el encofrado de los
bloques es bastante mds simple. Los valores dptimos de volumen pertenecen a la pieza
Xbloc para los taludes mas elevados, entorno a los 4000 Kg, sin embargo, cuentan con
los precios mas altos por metro cubico.

9 Disefo de la solucion adoptada

El objetivo de este apartado es definir la nueva obra de abrigo que aprovechando en la
mayor medida la estructura actual y mejore su comportamiento actual y de cara a los
peores escenarios climaticos en el afio 2100 (para ver las comprobaciones acudir al
Anejo N98). Este disefio se ha llevado a cabo para los tramos 2, 3 y la zona del morro
definidas en la Figura 10.

9.1 Solucién adoptada para el Tramo 1

Tras estudiar los modos de fallo y ver que cumplen, no son necesarias intervenciones
urgentes de adaptacién al cambio climatico.

9.2 Solucién adoptada para el Tramo 2
Al actual espalddn se le va a aumentar la altura 0,8 metros alcanzando una altura total

de coronacion de 4,8 metros sobre el nivel del mar. Con este nuevo incremento los
volumenes de rebase para el escenario mas desfavorable son menores a los 5 I/s:m,

como marca la normativa EuroTop.

AUMENTO DEL ESPALDON

Figura 15. Solucién adoptada para el tramo 2. Fuente: Elaboracion propia

Con este incremento de altura se solucionan por completo los problemas relacionados
con el rebase y se mejora en parte la estabilidad a vuelco como se ve en el Anejo N297.
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9.3 Solucién adoptada para el Tramo 3 y Morro

En primer lugar, en el tramo 3 se busca resolver los modos de fallo asociados al rebase
y a la estabilidad del manto. Para ello se ha optado por Cubipodos colocados en un talud
mas inclinado 1:2. Acompanados de un espalddn en su parte superior sumado con la
demolicion de parte del manto interior para lograr aumentar el nimero de amarres en
esa parte del dique. Esta eleccidn de las piezas se describe con mas detalles en el Anejo
N28.

Figura 16. Solucién adoptada para el tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

El espalddn se trata de una estructura de hormigdén en masa HM-30/B/20/Illa+Qb. Este
se colocard a lo largo de todo el tramo 3, con una longitud total de 275 metros. Se ha
decidido desplazar su ubicacidn con respecto a la del tramo 2 para conseguir aumentar
la ldmina de agua interior del puerto con el fin de permitir el amarre de barcos de esloras
mayores ante la gran demanda.

En segundo lugar, para el morro de la estructura se propone una configuracion similar
a la anterior. Se resuelven los problemas de la estabilidad colocando un manto de
cubipos. El espaldén se prolonga siguiendo la misma geometria que la propuesta para
el tramo anterior, y “rodea” hasta cierto punto la coronacién del morro. Mas adelante
se justifica esta toma de decisiones. Se acompaiia esta explicacidon con dos croquis del

morro propuesto en alzado y planta:
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Por ultimo, se propone una nueva seccion situada entre los tramos 2 y 3, que sirve de
conexidn entre ambos. Al no situarse ambos espaldones en la misma posicién, esta
seccidn se basa en alargar longitudinalmente el espalddn para conectar ambos y evitar
posibles espacios por donde el agua pueda incidir dentro del puerto.

ESPALDON TRAMO 2

ESPALDON DE
CONEXION TRAMO
2.3

ESPALDON TRAMO 3

Figura 18. Croquis del nuevo tramo de conexion. Fuente: Elaboracion propia

e Piezas del manto de cubipodos

Para acelerar las operaciones complementarias de desencofrado y aumentar el
rendimiento se le ha dotado a la pieza de una cierta inclinacién en sus caras verticales.
Esta inclinacién es del 3% y es una operacion tradicional en la fabricacién de cubos
convencionales. Por lo tanto, se tienen las siguientes dimensiones para las piezas que
conforman todo el manto:
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Geometria Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Morro
Pieza Escollera Escollera Cubipodo | Cubipodo
Peso [t] 5,5 5,5 16 27
Numero capas 1 1 1 1
Dn [m] 1,3 1,3 2,3 3,9
L[m] 2 3,6
A[m] 2 3,6
B [m] 1 1,8
C[m] 0,5 0,9
Volumen [m3] 6373 3969
Volumen pieza [m3] 7 12
Numero de piezas 911 330

Tabla 17. Resumen de las caracteristicas de las piezas del manto. Fuente: Elaboracion propia

e Disefo del amarre en el trasdds del dique

El muelle propuesto para el trasdds del dique sigue la tipologia de muelle por gravedad
mediante bloques de hormigdn. Serd la continuacién del muelle existente del Tramo 2
y reemplazard al actual muelle del Tramo 3. Se ha proyectado para que, con una mejor
configuracion del espacio junto a las modificaciones propuestas en la estructura del
dique, se aumente el numero de amarres existentes. Pasando de 11 amarres actuales
a 42 amarres para embarcaciones de 15 metros de eslora maxima, fondeados en punta,
tal y como se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 19. Configuracion del nuevo muelle del Tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

10 Proceso constructivo

1. Colocacion de una barrera de contencién

La colocacion de esta barrera de contencidon tiene como objetivo disminuir los efectos
negativos sobre el ecosistema marino préximo a la obra. Es necesario emplearla durante

las labores de modificacidn del talud.

2. Demolicién del manto interior del tramo 3 y creacién del manto.
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Mediante maquinaria se desmantelara la parte interna del manto de escollera que serd
transportada a un acopio cercano y sera nuevamente recolocada mas adelante para
conseguir el talud 1:2 deseado sobre el que se dispondran los cubipodos.

3. Disposicion de la escollera para lograr el talud 1:2 y berma de pie

Como se ha comentado anteriormente, la escollera retirada es recolocada con el
objetivo de aumentar el talud. Con este procedimiento se evita el uso de nuevas piezas
optimizando tiempos de transportes y se elimina la gestion de residuos de la demolicién
realizada. Se emplean medios maritimos y terrestres para la colocacion.

4. Disposicion del manto de cubipodos

Esta fase de la construccion del proyecto es la mdas condicionante por el gran numero de
piezas a colocar. Para poder finalizar el manto con la mayor brevedad y evitar que un
posible temporal durante las obras afecte al manto desprotegido, se realizard la
colocacién de las piezas con medios maritimos y terrestres.

Figura 20. Croquis de la colocacion del manto de cubipodos con medios terrestres y maritimos. Fuente: Elaboracion propia

5. Creacién del amarre y tramo finalizado

Consiste en demoler el actual amarre y llevar a cabo la disposicién de los bloques del
nuevo amarre por gravedad. La obra del tramo 3 se dara por finalizada una vez se realice
el encofrado-hormigonado-desencofrado del espalddn.

Figura 21. Croquis del Tramo 3 finalizado. Fuente: Elaboracion propia
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11 Valoracion econdmica
En el Anejo N29 se ha definido las unidades de obra que incluye el proyecto junto con la

medicién de cada una de ellas y precios basados en bases de datos y proyectos ya
realizados. Se adjunta el resumen del coste por capitulos y precio base de licitacion:

CAPITULO  RESUMEN COSTE
01 ACTUACIONES PREVIAS e 150.000,00 €
02 OBRA DE ABRIGO 4.345.881,84 €
02.1 TRAMO 2 7.516,19 €
02.2 TRAMO 3 e 2.979.139,95 €
02.3 MORRO 1.359.225,70 €
03 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS oottt 206.917,64 €
04 SEGURIDAD Y SALUD e e e e e e 108.647,05 €
05 GESTON DE RESIDUOS creerereereseeeseerenes e seses e e sessese st s e s sa e ssenenes 43.458,82 €
TOTAL EJECUCION
.............................................................................................................. 4.854.905,34 €
MATERIAL
13% Gastos GENEIAlES e e e e 631.137,69 €
6% Beneficio INdustrial e s 291.294,32 €
TOTAL 5.777.337,35 €
20% IV A e et et a e et 1.213.240,84 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 6.990.578,20 €

Asciende la presente certificacion a la expresada cantidad de SEIS MILLONES NOVECIENTOS NOVENTA MIL QUINIENTOS
SETENTA Y OCHO euros con VEINTE céntimos.

Firmado por Pablo Ballester Montesinos
4 de Julio de 2023
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1 Introduccion

Previamente a la ejecucién y planificaciéon de cualquier obra es necesario e
imprescindible conocer el emplazamiento geografico donde se va a llevar a cabo dichas
actuaciones. Este estudio se centra en la modificacién del dique de abrigo del Puerto
Deportivo de Moraira que se ubica en el municipio de Teulada, provincia de Alicante, en
la costa Este de Espafia y bafiada por el Mar Mediterraneo.

r

Figura 1. Localizacion. Fuente: Wikipedia

2 Marco regional

En cuanto a su marco regional, Alicante constituye una de las tres provincias que forman
la Comunidad Valenciana cuya longitud de costa equivale a 470 km, el 75% se clasifican
como costas arenosas y el otro 25% costas altas. Alicante cuenta con una superficie
provincial de 5817,5 kildmetros cuadrados, lo que equivale a un 1,2 % de la superficie
nacional espanola.

3 La Marina Alta

Respecto a su costa, la Costa Blanca, con un desarrollo de 230 km y 170 playas y calas,
alberga una gran belleza natural con 74 premios de Bandera Azul a sus playas otorgados
por el cumplimiento de requisitos ambientales. De los 34 puertos deportivos-pesqueros
de la Comunidad Auténoma, 23 se encuentran en la provincia de Alicante, un 67,64 %.

El municipio de Teulada, ubicado a 76 kildmetros al noreste de la capital alicantina, en
la comarca de La Marina Alta, cuenta con una poblacion de 11.112 habitantes divididos
en dos nucleos urbanos: Moraira y el propio pueblo de Teulada , a 5.200 metros de la
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costa . Presenta una orografia muy heterogénea, desde la costa con pequeias calas y
acantilados, hasta zonas montaifiosas. Es un municipio que a lo largo del siglo XX
desarrollé un gran comercio entorno a la uvay la pesca, construyéndose su primera obra
maritima en 1935, el denominado “margenot”, un dique de contencidn para proteger
las casas de los pescadores en caso de temporales. De esta estructura, hoy en dia, queda
Unicamente un pequefio conjunto de escollera ubicado entre el Castillo de Moraira y el
actual puerto deportivo.

El Puerto de Moraira se ubica en dicha localidad y por lo tanto pertenece a dicho
municipio. Es colindante a la Playa de la Ampolla y a la Cala El Portet.

Javalén = oo F v liva
Casa Ral ada
jente
ta
Albaid e vergel Denia
n Onteniente Ondara
figuera
a [ E-15 Buad
=g Fontanares r\'.J‘(— de Planes Javea
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Finestrat
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»‘lf; :;mé Tibl Jijona Benidorm
(%7 Villbioogt
i Vi /d:u,u.ve
Petre Busot [ AP-7} 20 'J‘Q
Figura 2. Localizacion. Fuente: Google Maps
4 Accesos

El acceso a la ubicacién, como se ve en la Figura 2, se realiza principalmente desde la
Autopista del Mediterrdneo (AP-7) en el sentido Valencia-Alicante y tomando la salida
63 hacia N-332/Benissa. En la direccion Alicante-Valencia, se ha de tomar la misma
autopista en sentido contrario y realizar la misma salida. Las lineas de ferrocarril y tren

no alcanzan la localizaciéon siendo las ultimas estaciones la de Gandia al norte y la de
Benidorm al sur.
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1 Club Nautico de Moraira

El Club Nautico de Moraira se trata de una entidad sin animo de lucro creada en 1975
por un conjunto de socios con el objetivo de promover las actividades pesqueras y
nautico-deportivas. Actualmente el puerto dota de economia al nucleo de Moraira, cada
vez mas compacto. Es hogar de diversas competiciones nduticas lo que atrae al turismo
aumentando los ingresos en los sectores terciarios (hosteleria, restauracién y
transporte).

1.1 El Puerto

En 1980 y tras 5 afios como institucion, se otorgd la concesién por parte del Gobierno
Central por un tiempo definido de 30 afos para la construccidn y explotacién del puerto
construido ese mismo afio (1980). Posteriormente en 1987 se consiguid la ampliacion
de dicha concesion por 20 afios adicionales otorgado por la Generalitat Valenciana, por
lo que la fecha de expedicién corresponde al afio 2030. Hoy en dia y a falta de 7 afios
para su conclusidn se espera que dicha concesidn se prolongue nuevamente.

Las instalaciones abarcan una superficie terrestre de 33.247 metros cuadrados y una
ldmina de agua de 55.069 metros cuadrados. Dicha zona de agua se puede dividir en:
zona pesquera que cuenta con 64 amarres y calado de 3 metros. Por otro lado, se
encuentran los amarres deportivos en concesion, lo conforman un total de 624 amarres
para embarcaciones de eslora maxima de 25 metros.

Figura 1. Puerto deportivo de Moraira afio 1980. Fuente: Villalasuerte.com

A lo largo de su historia han sido propuestos numerosas soluciones para hacer frente a
la problemdatica de la ocupacidn y el rebase del agua por encima de la coronacién.
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Algunos proyectos, entre otros, proponen llevar a cabo una ampliacién mar adentro,
duplicando el tamafio de agua abrigada y del mismo modo la capacidad de ocupacién.
Sin embargo, debido a su emplazamiento y a la actual Ley de Costas, en particular a la
Orden del 23 de enero de 1992, las normativas protegen las praderas de angiospermas
marinas, prohibiendo su destruccion y regulando la actividad humana.

1.2 Estado Actual

A continuacién, se citan las distintas instalaciones principales y gracias al documento
“Informe de valoracion de los terrenos, Iadmina de agua e instalaciones e infraestructuras
de la zona de servicio puerto ndutico deportivo de Moraira”, extraido de la pagina web
de la Generalitat Valenciana, se han podido adoptar las siguientes superficies y datos,
minimizando los errores. Ademas, se relaciona su afio de construccién junto a su
duracidn atil proyectada por entonces y la vida Gtil restante hoy en dia.

Instalacién Afo de construccién Vida Gtil | Vida til restante (2023) Superficie adoptada
1 |[Diques 1980 50 7 380,85 m2
2 |Pantalanes 1985 40 2 3100 m2
3 |Edificio social 1994 50 21 1015 m?2
4 [Recepcion 1986 50 13 117 m2
5 |Acondicionamientos de superficie 1985 40 2 17799 m2
6 |Edificio comercial 1985 50 12 308 m?2
7 |Tiendas y talleres 1985 50 12 450 m2
8 |Instalacién de combustible 1985 35 -3 350 m?2
9 |Cofradia de pescadores 1985 50 12 102 m?2

Tabla 1. Instalaciones. Elaboracion propia
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CONTRADIQUE

INSTALACION DE
COMBUSTIBLE

DIQUE PRINCIPAL
AMARRES

Figura 2. Instalaciones. Fuente: Elaboracion propia

Las instalaciones son las siguientes:

= Pantalanes: La [dmina de agua de 55069 m2 estd compuesta por varios
pantalanes en su sentido perimetral. A partir de estos nacen varios pantalanes
gue se adentran en la darsena. Sus dimensiones corresponden a unos 3 metros
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de anchura y longitudes variables. Se aproxima la superficie total en torno a los
3100 m2.

Estructuralmente estan formados por un forjado unidireccional de hormigén
armado, de canto 0,35 metros. Este se apoya sobre un conjunto de pilotes que
se adentran en el terreno, con una longitud media de 10 metros.

= Recepcidén: Parcela catastral 0961201BC5806S. Edificio construido sin divisién
horizontal, se desarrolla en un area de 140 m2 con finalidades administrativas.
Parcela con varios inmuebles: Parcela catastral 1061202BC5816S. Superficie de
305 m2 dividida en 3 establecimiento comerciales, 2 oficinas y 1 almacén. Afio
de construccién 1984.

= Restaurante: Superficie de 618 m2 empleados para hosteleria y oficinas.
Superficie construida de 21266 m2 divididos en 3 pisos. Afio de construccién
1970.

= Dique en talud: Dique por gravedad constituido por un manto de escollera.

2 Estado del arte

Se introducen el estado del arte relacionado con la infraestructura maritima y se
describen ciertos conceptos previos que seran desarrollados y trabajados
posteriormente. Todo necesario para llevar a cabo el estudio.

2.1 Oleaje.

Accion climdtica-marina desfavorable que actua contra la costa y demds elemento en
infraestructura. Son fluctuaciones del mar con periodos comprendidos entre los 2 y 25
segundos. Autor de la mayoria de los procesos litorales y costeros, su accién es causante
de la morfologia de la costa y de los procesos fisicos (erosidn, transporte y
sedimentacion). Es un proceso aleatorio, no tiene linealidad respecto al tiempo.

Para su caracterizacién es importante definir sus parametros, los denominados,
estadisticos del oleaje:

= Cresta. Parte de la ola con mayor cota.

= Valle. Parte mas profunda entre dos ondas.

= Longitud de onda. Distancia entre dos ondas consecutivas. Varia con respecto a
su localizacion, disminuyendo al acercarse a la costa por reduccion del fondo
marino (asomeramiento).
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= Periodo (T). Tiempo medido en segundos que transcurre entre el paso de dos
ondas por un mismo punto.
= Altura de ola (H). Diferencia entre la cresta y el valle de una misma ola.

crusta

H /

Figura 3. Estadisticos del oleaje. Fuente: Wikipedia

El causante de dicho suceso es el viento, conforme este sopla en una regién del océano,
genera friccién con la superficie del mar generando perturbaciones que se propagan
miles de kildmetros. La energia del vento proviene del sol, cuando un territorio se
calienta en comparacion al resto, la densidad del aire cambia provocando que sus masas
de aire asciendan y ese espacio sea ocupado por otra masa con diferente densidad,
generandose corrientes de aire. Los factores principales del viento que definen una ola
son la velocidad, duracién y distancia.

2.2 Propagacion del oleaje

El oleaje sufre transformaciones en su paso por océanos y mares hasta su llegada a la
costa. En un escenario caracterizado por la ausencia de viento y despreciando pérdidas
energéticas minimas, una onda que se transmite a través del océano con un fondo
profundo apenas sufre variaciones en sus propiedades. Sin embargo, en su
aproximacion a la costa, las propiedades del medio donde se transmite varian y de igual
manera lo hacen las de la onda.

En la ingenieria maritima y costera se encuentran multitud de formulaciones acerca de
cdmo predecir y caracterizar con la mayor exactitud este suceso, desde formulaciones
sencillas hasta amplios programas informaticos de modelos numéricos. Generalmente
se encuentran dos grupos, las teorias lineales de ondas que se emplean para definir
ondas gravitacionales y la teoria no linean o teoria de ondas largas que describe un
oleaje en condiciones de aguas someras.

Los modelos desarrollados buscan obtener resultados para todos los tipos de oleaje
(tipo sea, swell...) sin embargo resulta ser un problema complejo y de dificil solucién.
Pero los avances del ultimo siglo, disponibilidad de imagenes satélite, conocimiento del
fondo marino gracias a equipos de batimétricos modernos y conocimiento tedrico,
permiten una buena caracterizacion.



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

Para este estudio se ha empleado una teoria de ondas lineal, denominada teoria de
pequeiia amplitud. Fue expuesta por George Biddell Airy en 1845y se aplicé a partir del
siglo XX. Se basa en el uso de las ecuaciones de Laplace y Euler aplicadas en dos
dimensiones, suponiendo una batimetria plana y despreciando efectos de viscosidad y
tension superficial, considerandose el oleaje como una formacién de particulas que
oscila de forma eliptica que dependiendo del fondo se transforman en circunferencias.
El desarrollo de este método viene descrito en el Anejo N95.

7N

(N

Figura 4. Croquis de la teoria lineal de ondas. Fuente: Almazdn-ingenieros

Los procesos de transformacién del oleaje son cuatro:

= Refraccidon. Cambio de direccidn de avance producido por cambios en el fondo
marino. Por lo tanto, dos puntos de un mismo oleaje situados cada uno con cotas
de profundidad diferentes, sufrirdn una distorsién en su velocidad lo que
conlleva al giro de la onda, el punto con mayor profundidad conservara mas
velocidad en comparacion al otro. El oleaje tiene a propagarse siguiendo estas
batimetrias, en direccién perpendicular a la costa.

‘\\!l!lllllll/n’lm/mmlvzmmwm
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Figura 5. Transformacion del oleaje por refraccion. Fuente: Flores.com

=  Asomeramiento. Aumento de la altura de ola reduciéndose su celeridad. Esta
disminucion de celeridad provoca aumentos de energia que se transforman en
aumentos de tamarfio.
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= Difraccion. Se caracteriza por producirse una transmision de la energia del oleaje
de forma lateral y se lleva a cabo al toparse con un objeto, barrera o isla. Se
puede llevar a cabo un cdlculo aproximado empleando los dbacos de Taylor.

= Reflexion. Suceso producido por una onda al chocar completamente contra una
barrera produciéndose que la energia se refleje. Se calcula como la relacidon entre
la altura de ola reflejada y la altura de ola que incide obteniéndose un coeficiente
que varia entre 0 (reflexién nula) y 1 (reflexion total).

2.3 Rotura del oleaje

Consecuencia del asomeramiento, y se clasifica mediante el nimero de Iribarren. Se
trata de un parametro adimensional que relaciona los conceptos de periodo, longitud
de onda, pendiente del lecho marino, aceleracién de la gravedad... y sirve para
diferenciar los tipos de roturas. Su autor, Ramodn Iribarren Cabanillas, lo introdujo para
oleajes en playas con pendientes.

m

Ir = E
L,

Donde lo componen los siguientes parametros:

- HyLoson datos de la altura de ola y longitud de onda, respectivamente.
- m hace referencia al peralte del fondo marino.

_gXxT?
T 2xm
Donde T es el periodo expresado en segundos (s) y g la aceleracion de la gravedad (m/s2)

(o]

En funcion del resultado, se distinguen 4 tipos:

Spilling

T C e
/M

Collapsing

Figura 6. Tipo de rotura segtin numero de Iribarren. Fuente: Wikipedia
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TIPO DE ROTURA NUMERO DE IRIBARREN
Spilling Ir<0,5
Plunging 0,5<Ir<2,5
Collapsing 2,5<Ir<3
Surging Ir>3

Tabla 2. Numero de Iribarren. Fuente: Elaboracion propia

2.4 Dique

Se clasifican como obras portuarias colocadas en la parte exterior de un puerto,
producen una lamina de agua casi en reposo en su interior y cuyo fin primordial es dar
cobertura y proporcionar abrigo a embarcaciones en situaciones de oleaje.

Suelen estar constituidos por capas de distintos materiales y granulometrias formando
un esqueleto disipador de energia. Sus solicitaciones principales corresponden al oleaje,
corrientes y vientos, los cuales impactan de modo distinto segun las condiciones que se
den. Deben proporcionar funcionalidad, operatividad y fiabilidad.

Dependiendo de su forma y materiales se pueden separar en tipologias, cada una
desarrolla unas caracteristicas sobre si misma y respecto el entorno.

2.4.1 Dique en talud

Es la obra de abrigo mas comun en los puertos espanoles y esta clasificado como una
obra de abrigo disipadora de energia. Su inclinacién en el manto ayuda a distribuir la
presion del agua ademads de proporcionar estabilidad. Esta infraestructura se caracteriza
por lo siguiente:

= El nlcleo estd compuesto por material todo uno, donde la ausencia de finos es
beneficiosa para su buen funcionamiento. Debe soportar deformaciones y su
permeabilidad debera ser ajustada a las condiciones del proyecto.

= El manto principal lo forma un conjunto de escollera o bloques, de forma
irregular o no, cuyo objetivo es disipar la energia del oleaje sin sufrir dafios.

= Los mantos secundarios constituyen un filtro entre ndcleo y manto exterior.
Suelen estar formados por escollera de menor tamafo que la exterior y buscan
impedir el paso del material del ndcleo al exterior.

= Gran flexibilidad para continuar operando aun habiéndose producido asientos o
movimientos de sus capas, hasta cierto limite.

Comentar la gran variedad de tipologias que pueden variar en funcién del angulo del
talud, existencia de bermas y protecciones contra la socavacion, existencia de espaldén
en su coronacion, existencia de cuenco amortiguador, diques sumergidos...
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Figura 7. Tipologias de diques en talud. Fuente: Ingenieros.es

Los diques en talud deben estar disefiados y construidos con las adecuadas propiedades
para garantizar, en condiciones extremas, que el oleaje rompe en el talud de la
estructura. De tal forma, la energia en el caso de alcanzar el espaldén llegaria disipada.
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1 Cambio climatico

El siguiente apartado se centra en la repercusion de las variaciones de temperatura y de
cémo afectan de forma directa a los océanos y mares, provocando variaciones en su
nivel medio y cambios en sus propiedades (direccion de propagacion, altura de ola,
corrientes, salinidad...) siendo estas complicadas de predecir.

El cambio climdtico hace referencia a los cambios de la temperatura a largo plazo y a sus
patrones climaticos. La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico lo definen como “Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial u que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”

Se establecié como objetivo fijar los niveles de gases de efecto invernadero a un nivel
controlable.

Recalcar la diferencia entre cambio climatico y calentamiento global, debido a que esta
Ultima es la causante de la primera. El aumento de temperatura, provocado por la
emisidn de gases dafiinos a la atmdsfera por parte del ser humano, dan como resultado
variaciones de temperatura que no se llevarian a cabo naturalmente.

El planeta ya ha sufrido con anterioridad estas variaciones climaticas de forma natural,
sin embargo, existiendo una diferencia temporal entre época de calentamiento y
enfriamiento de millones de afos.

Entre las numerosas causas de dicho suceso se destacan: los citados gases de efecto
invernadero, aumento exponencial de la poblacién, destruccién de ecosistemas
marinos, terrestres y deforestacién.

La consecuente emisidon de gases de efecto invernadero ha producido un aumento de
1,29C respecto a 142 afios atras, siendo esta ultima década la mas calurosa desde que
se poseen registros. Se espera una continua crecida lo que supondria un aumento de
temperatura media de cara al futuro.

Figura 1. Registro de temperatura 1880-2016. Fuente: Wikipedia

Temperatura -0,6°C ([l W 1.2°C
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1.1 IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico)

El IPCC es una organizacion cientifica creada en 1988 con el objetivo de evaluar la
situacion climatica del planeta y proporcionar informacién acerca del futuro del cambio
climatico, hacia donde se dirige |la sociedad, causas, repercusiones y posibles soluciones.
Durante su trayectoria como institucion lider en la investigacién climatica, ha
desarrollado informes dispuestos a gobiernos y publico general, con el objetivo de
informar y concienciar acerca de la situacion actual.

En su informe publicado en 2021, “Climate Change 2021 The Physical Science Basis”,
actualiza los datos y a su vez muestra el futuro desarrollo del planeta. Para dicho analisis
se proponen 5 posibles escenarios. Estos se basan en modelos informaticos que buscan
reproducir el comportamiento del marco climatico a largo plazo. Se describen posibles
futuros dependientes de la evolucién de la cantidad de gases de efecto invernadero
expuestos a la atmodsfera, la huella humana en los préximos, el uso de recursos y la
posible retroalimentacién. Los escenarios son 5 y se denominan “escenarios SSPx-y”
donde “x” varia en funcion del futuro socioeconémico que se usa para predecir el
comportamiento del planeta. Se definen de la siguiente manera:

= SSP1-1.9: Refleja una trayectoria verde de bajas emisiones que respeta los
limites ambientales, desarrolla politicas de proteccidn y recuperacién de
biodiversidad. Las mejoras en el reparto demografico son impulsadas por
mejoras en sanidad y educacidon mejorando el dmbito social.

= SSP1-2.6: Las tendencias mundiales (tecnoldgica, social y econdmica) se siguen
desarrollando gradualmente, acentudndose las desigualdades sociales. El
aumento de la poblacién sigue un aumento similar al actual y se reduce a mitad
de siglo.

= SSP2-4.5: Se produce una rivalidad regional donde el trabajo entre paises se
sustituye por buscar localmente la mejor situaciéon para cada estado. Las
inversiones en educacién, sanidad y tecnologia disminuyen y el desarrollo
econdmico se ralentiza.

= SSP3-7.0: Este escenario se basa en una sociedad impulsada por el combustible
fésil. El interés por lograr un rdpido progreso desaparece y el desarrollo
econémico se fundamenta en la explotacién de recursos naturales. Sefiala
mayores extensiones de tierra dedicadas al cultivo, debido al pobre desarrollo
tecnolégico.

= SSP5-8.5: Se trata del escenario a evitar. La contaminacion por CO2 se duplica a
mitad del siglo XXI. Se produce un gran aumento en la economia, pero esta se
basa en la sobre explotacidn de recursos fésiles y modos de vida que requieren
grandes cantidades de energia. La proyeccidn para el afio 2100 se basa en el
aumento de la temperatura media de 4,49.
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Figura 2. Incremento de la temperatura segtn los escenarios. Fuente: IPCC

Las lineas soélidas de la figura anterior hacen referencia a la media de temperaturas
posibles segln el escenario que se desarrolle, el sombreado sefiala el rango de valores
entre los que puede variar el aumento de temperatura.

En la Figura 2 se observa las estimaciones para los distintos escenarios definidos
anteriormente. El resultado mas fiable para el escenario SSP1-2.6 muestra un aumento
de 1,8 oC (situdndose en el rango de 1,52C a 2,52C). Del mismo modo el escenario SSP5-
8.5 cuenta con un aumento de 4,79C en el afio 2100 (margen variable entre 42C y 52C).
El aumento de temperatura muestra cambios distintos dependiendo de los escenarios
y las latitudes de la zona a estudiar. Los andlisis muestran un mayor calentamiento en
latitudes altas y el menor en la parte mas al sur de los océanos y zonas aisladas del
océano atlantico norte.

Cambio observado por Cambio simulado con
un calentamiento global de 1°C un calentamiento global de 1 °C

B A

Cambio simulado con Cambio simulado con Cambio simulado con
un calentamiento global de 1,5 °C un calentamiento global de 2°C un calentamiento global de 4 °C

005115225 3354455 55 6 657

Cambio (°C)
Mas calido

Figura 3. Incremento temperatura. Fuente: IPCC
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De la imagen anterior se extraen conclusiones:

= Disminucion de la superficie de nieve y aumento de la profundidad de deshielo
en las zonas de permafrost.

* Disminucién similar de hielo en ambos polos (Artico y Antartico).

= Trayectorias de temporales y ciclones tropicales en direccidn hacia los polos,
interviniendo en los vientos, temperaturas y precipitaciones.

= Alta probabilidad de aumento en la frecuencia de estos sucesos naturales
extremos (tifones y huracanes). Aumento en sus velocidades e intensificando
sus precipitaciones provocando mayores desastres y pérdidas econémicas-
materiales y humanas. La probabilidad de disminucién de estos fendmenos se
ha visto reducida por la acumulaciéon de sucesos en los ultimos afios, superando
a los proyectados.

De estos informes se obtiene que ante una constate emisién de gases de infecto
invernadero, continuando en la misma tendencia que estas ultimas décadas, causarian
y provocarian mayores cambios en el entorno a lo largo del presente siglo XXI que
superarian a los ya producidos en el pasado siglo XIX. La temperatura media del planeta
ha experimentado cambios notables entre el siglo XXI y el pasado siglo XX,
incrementandose sobre todo en las ultimas 4 décadas. Las temperaturas entre 2010 y
2020 fueron 1,092 superiores a las de 1850-1900.

Los efectos observados hasta el momento son los siguientes:
= Derretimiento de los polos:

Este suceso ocurre de forma natural en La Tierra debido a sus épocas de glaciacién, sin
embargo, el problema radica en la rapidez con la que se esta llevando a cabo dicho
suceso. Se ha registrado descensos del 40% en la superficie de hielo en el mes de
septiembre y del 10% en marzo. El deshielo convertido en liquido aumenta la cota de
océanos y mares.

Globalmente se sigue el promedio de aumento de los mares de +0,12C por década
mientras que en el polo sur esta cifra aumenta desde la década de 1950 alcanzdndose
los +0,172C. De media el nivel del mar ha aumentado 23 centimetros desde el afio 1880
acumulandose la cifra en los pasados 25 afios. Anualmente se produce un aumento de
23 milimetros. En las montaias, la cantidad de nieve se prevé que disminuya un 25%
entre las etapas de 1986-2005 y 2031-2050.Del mismo modo se continuara con esta
reduccion de cara a finales de siglo XXI con disminuciones del 30% en escenarios de
emisiones reducidas y 80% en las peores situaciones de altas emisiones.
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(d) Global mean sea level change relative to 1900
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Figura 4. Incremento del nivel del mar. Fuente: IPCC

Los escenarios muestran aumentos del nivel del mar que oscilan para el ailo 2100
entre 0,5 metros y 1 metros, dependiendo del escenario que se desarrolle. Remarcar
gue este aumento del nivel del mar no se produce de forma equitativa en toda la
superficie del planeta. Factores como la presidon atmosférica, temperatura del agua 'y
efectos planetarios hacen que sea complicado predecirlo.

= Dilatacion térmica:

Se define dilatacién como “cambio de dimensiones por la temperatura”. Ante mayor
temperatura el agua expande su tamafio. Como consecuencia ante mayor temperatura
en los océanos, estos aumentaran su volumen y su espacio.

Los océanos sufren un calentamiento mas lento que la atmdsfera produciendo que sus
efectos y desencadenantes se materialicen décadas mas tarde.

La mayor densidad y capacidad calorifica del agua en comparacidon con la atmésfera
supone que el 84% del calor retenido haya sido absorbido por mares y océanos

= Zonas climaticas:

El desenlace en el cambio de las temperaturas provoca el movimiento de las zonas
climaticas, ecosistemas regidos durante largos siglos por unas condiciones de
temperatura, precipitacion y vegetacién, se ven amenazados por nuevas condiciones.
Este suceso provoca cambios en la duracion de las estaciones, diferente distribucién de
la vegetacion e importantes cambios en la distribucidn de las especies, amenazando el
ecosistema local.

Ante los factores expuestos anteriormente y proyecciones basadas en expansién de
océanos, la aportacién de glaciares de ambos polos sumados con la participacién de
reservas terrestres de agua, se muestra los siguientes resultados respecto a la subida
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del nivel del mar. Los valores medios y limites superiores cuentan con un grado de
confianza del 95%, los limites inferiores tienen un grado de confianza del 5%. Estos
analisis no incluyen los posibles cambios en el flujo del manto del hielo por la ausencia
de investigacidn e informacion. Incluyen la contribucidn de la corriente de hielo de la
Antdrtica y Groenlandia, valores observados entre 1993-2003.

1.1.1 Cambio climatico en el mar Mediterraneo
El mar Mediterraneo se clasifica como un mar semi-encerrado, separado del Océano

Atlantico por el estrecho de Gibraltar. Localizado entre tres grandes continentes:
Europa, Asia y Africa; estd situado en la zona templada del hemisferio norte (352N-452N

de latitud).
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Figura 5. Cuenca del mar Medliterrdneo. Fuente: stores.clearancesale.com

Se caracteriza por una costa de 46.000 km y una poblacién costera de 100 millones de
personas. Lugar que acoge al turismo y con alto trafico maritimo (mas de 200 travesias
anuales). Contando la contaminacion industrial y agricola se aprecia el enrome grado de
vulnerabilidad. Ciertos factores hacen al mar Mediterraneo interesante desde la
investigacidn climatica, estos se citan a continuacién:

= Variaciones de contenido calorifico: La temperatura da la columna de agua, por
las dimensiones limitadas en comparacién a otros lugares y por lo tanto su
menor inercia térmica. Comparando el mar Mediterrdneo con el resto de los
océanos, existe una diferencia de 3500 metros (profundidad media del
Mediterrdneo es de 1500 metros y los océanos cuentan con 4000 metros).

= |ntercambio de energia mar-océano y mar-atmdsfera: Necesario conocer flujos
de calor y movimiento de las corrientes para su analisis. La localizacidon semi-
encerrada permite que su intercambio de propiedades con el océano Atlantico
esté bien cuantificado.
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= Demografia: La enorme presién demografica, el activo turismo y el gran trafico
maritimo-costero sumado a actividades agricolas aumentan los impactos frente
a estas aguas. Se prevé que la demanda de agua para usos agricolas aumente
entre un 4%y un 18% de cara al afo 2100.

= Aportes de los rios interrumpidos por infraestructuras hidraulicas: Surge ante
la necesidad de energias limpias y del suministro y almacenamiento de agua. Lo
gue de forma indirecta desencadena un aumento de salinidad al retener el agua
dulce procedente de nacimientos y acuiferos. Este aumento de salinidad
produce un aumento en la temperatura de ebullicidn, dificultando la ebullicion.

= La mayor salinidad provocado por la disminucion de agua dulce producen un
aumento de densidad en las capas mas proximas a la superficie. Esto repercute
en la columna de agua, en forma de pérdida de estabilidad pudiendo llegar a
mezclar sus diferentes capas causando una mayor homogeneizacién.
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Figura 6. Temperatura de la columna de agua del mar Mediterrdneo. Fuente: Instituto Espafiol de Oceanografia

La figura anterior muestra la comparativa en un marco de 14 anos. De ella se extrae el
ciclo estacional de la columna y la variabilidad dentro de cada afo. Como resultado de
esta homogeneizacidon se ha producido un aumento de temperatura en las capas mas
profundas.

La evaporacién en el Mar Mediterraneo supera los aportes de las precipitaciones y
afluyentes, sin su conexidn al océano adyacente, se iria secando. Mediante el Estrecho
de Gibraltar y sus aportaciones, este equilibrio de masas se mantiene. De cara al futuro
las temperaturas extremas aumentaran su potencial y probabilidad, dando lugar a olas
de calor mas frecuentes y de mayor duracidon. Los modelos estadisticos proyectan
futuros con reducciones progresivas de precipitaciones. Estos andlisis cambian segun el
modelo de estudio, ocasionando incertidumbre. El promedio medio muestra una
disminucion de la precipitacién entorno al 4% por cada grado aumentado de
calentamiento. Lo que a largo plazo sefiala disminuciones entre el 4% y el 22%.

Resumiendo, para la cuenca Mediterranea y la costa que bafa se establecen ciertos
efectos al no ser que se reduzcan las emisiones. Para el periodo comprendido hasta
2050, todos los modelos se aproximan en sus predicciones con una variacion maxima de
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0,3 metros. A largo plazo dependiendo del escenario futuro, se dan grandes diferencias,
desde la estabilizacion (0,28 metros) al aumento de casi la unidad (0,97 metros). Esto
supondra los siguientes efectos:

= Incremento de las temperaturas (retroalimentacién) superando la media, que
se efectuara mas notablemente en los meses de verano. Para escenarios
extremos (RCP8.5) supondrd aumentos de 62C en meses estivales y 3,82C en
meses invernales.

= Reduccidon de lluvias en la peninsula, siendo mdas notable el cambio en las
localidades del sur. En el escenario RCP8.5, para finales de siglo se produciran
reducciones de 12 y 24% para los meses de invierno y verano, respectivamente.

= Aumento de precipitaciones en fendmenos de tormentas.

El atlas interactivo del IPCC permite hacer una aproximacion de los incrementos de
temperatura y nivel del mar aplicados al Mar mediterrdneo. Este atlas, permite
seleccionar diferenciar por zonas, y ver los registros de cara al futuro. A modo de
ejemplo se adjuntan los graficos para un escenario SSP5-8.5 donde se observa la clara
tendencia de aumento de temperatura en los meses veraniegos junto con el cambio de
pendiente en el aumento del nivel del mar hacia el aifio 2070.

1960 1980 2000 2020 2040 2060

Figura 7. Incremento de la temperatura. Fuente: Atlas IPCC
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Figura 8. Incremento nivel del mar. Fuente: Atlas IPCC

A modo de aproximacion, y para posterior analisis en el apartado de modos de fallo,
se han recogido los datos correspondientes al aumento del nivel de mar y temperatura
a través de las graficas anteriores. Se recogen en la Tabla 1:
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Afio 2050 2100
Escenario SSP1-2.6[SSP2-4.5|SSP3-7.0 [ SSP5-8.5 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 [ SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Nivel del mar [m] 0,2 0,25 0,3 0,33 0,45 0,55 0,67 0,75
Temperatura [2] 2,1 2,3 2,8 3,2 2,2 3,2 4 6

Tabla 1. Resumen de incrementos de temperatura y nivel del mar segtin escenario. Fuente: Elaboracion propia

1.1.2 Cambio climatico en la Costa Blanca

El riesgo principal se focaliza en la ocurrencia simultanea de varios eventos naturales,
como bien pueden ser: aumento del nivel del mar, marea meteoroldgica y oleaje
extremo relacionados con fuertes tormentas que produzcan grandes precipitaciones.

A partir de valores recopilados por diversas estaciones meteorolégicas AEMET que
aportan datos desde 1965, situadas en la provincia Valenciana y Balear, se analiza su
comportamiento estadistico. Tener una gran variedad de estaciones con antigliedad
ayuda en la fiabilidad de los resultados mostrados en la siguiente imagen.

) -
« .
v -
.

E $ . r

t .
y B9 S o o
b4 o S . S o
P - - s @ - . * .
“ g " .., . -
3 o o . N
o 3 - . . ” ® .
; ) - - © . .
£ 5 n . * & .
3 w o -* « . \ ]
. " . LK) LA A
I =Ty E 3 H $.. - O‘ . ... .o

S ‘ .

’xx " ._.

- « .
RRREPR N ,i" dip? '1.-
' ., -e 0'. 0"
o - T T T

r T T T T 1
1970 1480 1960 2000 2010

Ao

1970 1480 1990 2000 2010 2020

Ao

Figura 9. Histograma ocurrencia de precipitaciones (derecha) y grdfico de dispersion (derecha) . Fuente:
Aemetblog.com

La figura de la izquierda es un histograma que representa la ocurrencia de sucesos
mayores a percentil 99,5. Resaltar el periodo 2015-2020 con acumulacién de 3 de los 5
capitulos con mas repeticion de eventos. Muestra que en 55 afos la ocurrencia de
capitulos se acumula en la segunda mitad.

La figura de la derecha representa la acumulacidn de precipitaciones, apoyada de una
recta de regresion lineal. Esta recta cuenta con cierta pendiente, aumentando su valor

en el eje vertical de 16 a 19 mm, lo que se traduce en un aumento del 3% desde 1965.

Los resultados muestran tendencias que sefialan aumentos de frecuencia e
intensificacion de lluvias torrenciales o muy fuertes. Durante el afio 2019-2020 se

10
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produjeron tres grandes temporales, algo nunca experimentado. La borrasca Gloria
registré las mayores precipitaciones registradas y consecuentes impactos en la costa.

El fuerte viento y oleaje de estos eventos deja como resultado la desaparicion por
completo del tramo de arena de la Playa del Portet (Moraira), arrastrando algas y
residuos a la costa. Durante la primavera del 2017 se realizd una de las tantas obras de
reacondicionamiento. Fue necesaria una inversion de 239.504,88 € para restaurar la
playa y un volumen total de 3.745,19 m3 de arena procedente de playas en el rio Algar.

Figura 11. Playa del Portet tras las obras. Fuente: Ministerio de Transicion Ecoldgica

11
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A continuacién, se expone en este anejo la geometria de la obra de abrigo, diferendo
sus tramos, mostrando sus secciones y materiales constituyentes. Posteriormente se
describe el problema que envuelve a la estructura y que busca ser solucionado en los
siguientes anejos.

1 Dique principal

La obra de abrigo abarca una longitud de 574 metros, que se diferencian en un primer
tramo de que arranca desde tierra (146 metros) y un segundo tramo que va desde donde
efectua el giro hasta el final (428 metros). Al contrario que los diques verticales, este
disipa la energia producida por el oleaje. Se diferencian 4 secciones del dique:
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Figura 1. Planta del puerto deportivo de Moraira. Fuente: DWG aportado por el Club

La cara exterior del dique se mantiene igual a lo largo de toda su longitud. La componen
4 capas. Una primera capa exterior de 2,6 metros de grosos desarrollado también en su
coronacion. Cuenta con una pendiente 1V 2,3H y un desarrollo de 26,8 metros. Este
primer manto estd clasificado como escollera de 5,5 y 8,5 toneladas. La escollera estd
dispuesta de forma que las caras planas estdn orientadas en el mismo sentido,
constituyendo un plano exterior. La segunda capa la conforma una escollera de 2
toneladas, de forma trapezoidal, con pendiente paralela a la primera en su exterior y
una mayor inclinacién en su parte cercana al nlcleo. La tercera capa es de 1 metro de
espesor y pendiente 4V 5H, que cuenta con una longitud de 15 metros. En el nicleo de
la estructura, la cantidad de material varia segln la seccién, localizdndose el mayor
porcentaje en el tramo 4.
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1.1 Primera secciéon

La primera seccién del dique cuenta con una longitud de 30 metros, siendo la mas
reducida de las cuatro. Esta seccidén cuenta con un espalddn de 1,75 metros de anchura
en su coronacién, que eleva la altura total de la estructura medio metro adicional
respecto a las secciones 3 y 4. En su parte de aguas protegidas dispone de una carretera,
un estacionamiento de vehiculos y un pantaldn, por lo que la anchura total interior es
de 12,5 metros, siendo esta la mayor de todo el dique.

El amarre donde se sitdan las embarcaciones lo componen 3 bloques de hormigdn
superpuestos de diferentes dimensiones que proporcionan una altura respecto a la
[dmina de agua de 1 metro. La parte sumergida del amarre la componen dos capas de
escollera de talud paralelo 5H 4V y distinto ancho. Cuentan con una pendiente del 1%
desde el espalddn hacia la direccion exterior para evacuar aguas acumulados de lluvia 'y
posibles rebases.

——

275

Figura 2. Seccion tramo 1 dique. Fuente: Elaboracion propia
1.2 Segunda seccion
Este segundo tramo tiene una longitud de 74 metros. El interior sigue formado por una

via para personas y amarres, sin embargo, su anchura es de 8,5 metros hasta el espaldén
y no dispone de zona de estacionamiento de vehiculos.
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Figura 3. Seccion tramo 2 dique. Fuente: Elaboracion propia

La estructura donde se ubican los amarres la compone una viga cantil que tiene una
longitud igual a la de la seccidn. Este se apoya encima de un manto de escollera que
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asciende desde la base a la superficie de inclinacidon 5H 4V. Para evitar que el material
del nucleo escape fuera de él se usa una segunda capa mas estrecha, de pendiente
paralela a la anterior.

1.3 Tercera seccion

La seccidon numero 3 es la de mayor longitud, tiene una extension de 285 metros. La cara
interna arranca desde la base del espaldén con un doble manto de espesores 2,10y 1
metros, disefiados con pendiente 5H 4V que finalizan en el terreno. Da abrigo a un
pantalan de 3 metros de anchura, donde las embarcaciones se colocan de forma
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Figura 4. Seccion tramo 3 dique. Fuente: Elaboracion propia

1.4 Cuarta seccion

Por ultimo, la cuarta seccion es la bocana del puerto emplea un disefio completamente
simétrico a ambos lados, que forman en planta un circulo de radio 30 metros
aproximadamente. No hay amarres en su interior y cuenta con una sefal de
balizamiento en coronacidn.

Figura 5. Seccion tramo 4 dique. Fuente: Elaboracion propia

2 Contradique

Desde la construccion del puerto, el contradique ha estado constituido por dos tramos,
obteniendo conjuntamente una longitud total de 113 metros, obteniendo una obertura
de bocana de 65 metros. Nace en aguas poco profundas al pie de la montafia y se
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adentra perpendicular al dique principal alcanzando una profundidad maxima de 3
metros.

Su primera seccidn es la de mayor longitud con 64 metros de largo. Su parte exterior la
compone un manto de escollera, mientras que el interior sirve de amarres para
embarcacién deportiva de gran eslora. La segunda seccién es de planta circular. Sobre
ella se ha dispuesto una explanada de hormigdn en la que se ubica la instalacién de
combustible. Parte de esta explanada sirve también de amarres para embarcaciones
reducidas (embarcaciones de vela y motos acudticas).

Cabe destacar que, por su geografia y entorno, el contradique se ve poco expuesto a la
accién del oleaje. Sin embargo, con poca probabilidad, puede llegar a incidir y
tratandose de la parte mas fragil de toda la estructura de proteccién por su reducida
altura de coronacién, se pueden ocasionar destrozos como ocurrié en el afio 2020 con
el temporal gloria.

B 5 -

Figura 6. Contradique. Fuente: Google Earth

Hay que aclarar que este estudio se limita a la mejora del dique principal y que esta
infraestructura queda fuera de alcance de cara al estudio de los modos de fallo y las
soluciones.
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3 Problematica actual

Se presenta en los siguientes apartados los problemas principales asociados a la
estructura: aumento de la demanda ante la escasez de amarres y el mal funcionamiento
de la estructura ante temporales que pone en riesgo todo lo situado cerca del dique:

3.1 Estudio de oferta y demanda

3.1.1 Ndutica espafiola

Espana es un gran pais para el desarrollo de la actividad nautica, sus calmadas aguas en
gran parte del afio y su clima hacen de la costa un lugar de desarrollo y comercio para
estas actividades. El sector ndutico espafol cuenta con un ratio
embarcaciones/poblacidn inferior a otros paises de la unién europea lo que favorece a
un prometedor futuro. Los ultimos datos relativos (2015) informan que Espafia cuenta
con 375 puertos deportivos y 441 instalaciones para la practica nautico-deportiva que
albergan un total de 129.554 amarres de uso exclusivamente nautico. La mayoria de
ellos estan situados en las orillas del Mediterrdneo: Andalucia, Cataluiia, Murcia y en
especial la Comunidad Valenciana. Como se puede observar en la figura, el nimero de
puertos ha aumentado significativamente en los ultimos 39 afos, casi triplicdndose su
construccion.
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Figura 7. Crecimiento en la construccion de nuevos puertos. Fuente: Cerchiello, G. (2018). La sostenibilidad de la
ndutica de recreo. Estudio de caso del fondeo de las embarcaciones en Javea (Alicante)

En lo referente a la matriculacion, hasta el aflo 2007 se mantuvo una crecida evolucién
gue cayd completamente con la crisis econdmica llegando a niveles minimos y
descensos de poco mas del 40%. Esta tendencia cambio en 2013 donde el mercado
comenzé a recuperarse de forma suave. En la figura se muestra el nimero de
embarcaciones matriculadas en el periodo de 2005 a 2015, en miles de unidades. Los
anos siguientes ha seguido creciendo la demanda y por lo tanto el nimero de nuevas
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matriculas. Tras un pequefio descenso por la pandemia (2020), el acumulado del afio
2021 contabilizd un total de 7.178 embarcaciones nuevas, un 19% mas que el afio 2019
y un 33% mas que 2008.
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Figura 8. Disminucion de embarcaciones matriculadas. Fuente: Cerchiello, G. (2018). La sostenibilidad de la ndutica
de recreo. Estudio de caso del fondeo de las embarcaciones en Javea (Alicante)

El mercado de embarcaciones estd muy solicitado especialmente para barcos de eslora
inferior a 10 metros, conformando el 76,72% del mercado. Destacan sobre todo las
embarcaciones de motor abarcando el 44,7% del total, en segundo lugar, se encuentran
las embarcaciones semirrigidas con un 12,5% y en tercer lugar las neumaticas plegables
con un 9,8%.

3.1.2 Club Ndutico de Moraira
La estructura del puerto la componen:

e Muelles de pilotes. Un total de 7 muelles se adentran en la darsena y conforman
los amarres del 63 al 454. Cuenta con esloras de entre 6 y 16 metros y mangas
de hasta 4,5 metros.

e Muelle del dique. Las embarcaciones se colocan de forma paralela al dique, para
respetar la anchura de la bocana. No se tienen datos de la cantidad de amarres
gue pueden almacenar.

e Muelle de madera. Lo conforman los amarres del 486 al 515. Se emplea para
embarcaciones de eslora hasta 9 metros.

e Muelle de poniente. Situado en el codo del dique y formado por 11 amarres (474
al 485). Alcanza la manga mas grande del puerto con hasta 5,5 metros.

e Muelle norte. Recoge los amarres del 13 al 62 y almacena las embarcaciones mas
pequenas del puerto. Esloras de hasta 6,5 metros y hasta 2,4 metros de manga.
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Figura 9. Distribucion de los amarres. Fuente: Ndutica Mengual

Atendiendo a la siguiente tabla extraida de la pagina web forociudad.com, se puede

apreciar como el nimero de habitantes en la Costa Blanca ha aumentado
significativamente en este principio de siglo. Esto se debe al gran aumento de nuevos
empadronamientos en los ayuntamientos de los municipios costeros por parte de
turistas y extranjeros. Como se puede apreciar en la figura siguiente, los datos de 2010
muestran los municipios de Javea, Benitachell y Teulada, los que cuentan con mayor

crecida de poblacién extranjera.

Municipio 2010 Procedencia
Total

Extranjeros | habitantes | %Extr. | Reino Unido | Alemania | Colombia | Marruecos | Ecuador
Javea 17414 31909 55% 8323 2113 742 703 403
Benitachell 3867 5488 70% 2214 584 28 59 40
Teulada 9829 14778 67% 3998 1822 351 274 85
Calpe 18873 29909 63% 4462 3950 492 639 53
Poblets, Els 2073 3310 63% 428 924 29 18 3
Lliber 707 1056 67% 470 115 0 1 0
Rafal D'almunia 375 726 52% 229 61 1 4 8
Alcali 931 1524 61% 684 55 1 10
Murla 332 629 53% 242 17 1 1
Orba 1490 2629 57% 968 204 2 10 17

Tabla 1. Nacionalidad de la poblacién en municipios cercanos. Fuente

A los datos vistos anteriormente, se le ha de sumar el incremento de poblacién durante
la temporada alta. Las ultimas cifras sefialan el aumento del mds del doble dado la alta
poblacién de extranjeros con residencias de verano, llegando a triplicarse y alcanzar los
30000 habitantes solo en Teulada.

Una vez obtenida la poblacién se calcula el nimero de amarres descritas en el articulo
“Spiagge e Porti Turistici de G. Berriolo y G. Sirito”.
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Se describe la poblacién con la letra P y se calcula los valores Np y Nt, que corresponden
con el nimero de embarcaciones fijas en el puerto y las de estacionamiento temporal.

3P 3x30.000

N, = 100 100 = 900 embarcaciones
N, = P B 30.000 — 300 emb ]
t =700~ 100 — embarcaciones

Sumando se obtiene que el nimero de amarres adecuados para la ndutica deportiva
en el Puerto de Moraira es de 1200 embarcaciones. Actualmente el puerto dispone de
la mitad, 620 amarres, o que ha supuesto el colapso en el mercado, dificultando la
adquisicion de una plaza. El resto de puertos deportivos de alrededor (Javea, Denia,
Altea... ) se encuentran en una situacion similar.

Comentar, por ultimo, que las estrategias actuales no se basan en fomentar la
construccion de nuevos puertos para albergar mas embarcaciones y hacer frente a la
creciente matriculacién lo que conllevaria a una explotacion de la costa y del medio
marino. En vez de eso, se busca mejorar la infraestructura actual y acondicionar zonas
en desuso para crear nuevos amarres.

3.2 Mal funcionamiento de la obra de abrigo

La funcion principal de un digque de proteccidn es evitar el paso del agua a las darsenas
interiores del puerto y proporcionar aguas calmadas, evitando asi las pérdidas
econdmicas, materiales y humanas.

El temporal de 2013 provocd grandes corrientes de viento que golpearon la costa de
Teulada. El mar y el oleaje de mas de 3 metros de altura dejaron sin costa de arena la
playa del Portet, lugar colindante al puerto. En las instalaciones del club nautico, el
oleaje incidia con tal fuerza que como se puede observar en la Figura 10, el agua se
elevaba por encima del dique, pasando con facilidad al otro lado de la estructura.

En el afno 2020, latemporal gloria, catalogado como el temporal mas grande desde 1982,
dejoé destrozos en las instalaciones el puerto. A pesar de que el viento provenia de
direcciones norte y nor-noreste, direcciones ante las que el puerto se encuentra muy
resguardado por su entorno, el impacto del oleaje de mar de fondo provocado por la
borrasca dejé dafios materiales en el muelle de espera. Varias olas superaron la parte
mas fragil del puerto, el contradique, superando su coronacién y golpeando
embarcaciones de vela.
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Después de este suceso, se llevaron a cabo obras de reacondicionamiento para
recuperar la operatividad del muelle. Las mejoras consistieron en reconstruir el muelle
con hormigén armado y respecto a la rampa se mejord su capacidad y resistencia.

Figura 10. Temporal Moraira Mayo 2013. Fuente: https://www.youtube.com/watch ?v=IXPHbcSLjt8
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La recopilacion de informacidon previa al andlisis de los datos es un aspecto clave y
fundamental para poder desarrollar un correcto estudio de soluciones. En el siguiente
apartado se recogen los aspectos relacionados con la batimetria, geologia, sismicidad y
clima maritimo centrados a nivel local y regional.

1 Estudio del medio fisico

1.1 Clima

Para el analisis del clima se ha empleado los datos provenientes por la AEMET (Agencia
Estatal de Meteorologia).

En primer lugar, se debe diferenciar dos conceptos, climay tiempo. El tiempo indica una
situacion sindptica de la atmdsfera en un instante determinado, por otro lado, el clima
se expresa como una probabilidad de ocurrencia de dicha situacién. Tal conocimiento
es fundamental para el desarrollo de las actividades, ya que incide directamente sobre
la poblacidn. La distribucién de temperatura en la peninsula espafiola es muy variada
dependiendo de factores como la latitud, vientos, corrientes marinas, proximidad a la
costa ... etc y principalmente la radiacidn solar. Dentro de la zona climdtica del planeta,
esta se centra en la zona templada norte, concretamente se corresponde Alicante a las
coordenadas geograficas: Longitud EQ°8'5.42”, Latitud N38°41'19.18"

El sureste de la peninsula disfruta de un clima templado mediterraneo teniendo veranos
calidos e inviernos suaves. Segun los datos ofrecidos por la Agencia Meteoroldgica, la
temperatura anual media ronda los 182, registrandose el pico mas alto de temperatura
el 13 de agosto de 2022, con 422C y la temperatura minima absoluta -4,62C, (media de
las maximas mds altas: 33,92C) , (media de las minimas mas bajas : 2,4).

Mes Minimo diario (2C) Maximo diario (2C) Media (2C)
Enero 7 16,1 11,55
Febrero 79 17,2 12,55
Marzo 9 18,7 13,85
Abril 10,8 20,2 15,5
Mayo 14,1 22,8 18,45
Junio 17,9 26,2 22,05
Julio 20,8 29,1 24,95
Agosto 21,4 29,6 25,5
Septiembre 18,6 27,6 23,1
Octubre 14,5 23,6 19,05
Noviembre 10,4 19,5 14,95
Diciembre 8,1 16,8 12,45

Tabla 1. Clima en la Costa Blanca. Fuente: Elaboracion propia
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Los meses correspondientes al verano (julio y agosto) pueden verse afectados por
puntuales masas de aire de procedencia tropical originados en el norte de Africa. Estos
se caracterizan por sequedad y altas temperaturas que producen olas de calor y fuerte
insolacion.

1.2 Precipitaciones

Las precipitaciones son irregulares, varian entre 400 mm y los 700 mm anuales,
teniendo una duracién aproximada de 9 meses, con un intervalo mdvil de 31 dias.

La comarca de la Marina Alta tiende a concentrar mayores precipitaciones que el resto
de la provincia. Este fendmeno se debe a su propia orografia, las barreras montafiosas
gue le rodean. Destacan el Parque Natural Macizo del Montgd y la Sierra de Bernia, estas
formaciones montafiosas repercuten directamente en la circulacion de las masas de
aire. Al colisionar, el aire para ascender tiende a enfriarse, lo que provoca las
precipitaciones.

PRECIPITACION MEDIA ANUA

Voona

Figura 1. Precipitacion media anual. Fuente: Meteoblue

1.3 Presidn atmosférica

La Estacién Meteoroldgica de Javea proporciona los siguientes datos acerca de la
presidn diaria entre los afios 2008-2021. Se considera el valor de 1013 hectopascales
(hPa) como la presién atmosférica media a nivel del mar, si dicho valor es superior o
inferior, se clasifica dicha zona de actuacién como zona bajo efectos de anticiclon o
borrasca, respectivamente.

Los valores maximos y minimos corresponden a 1029,1 hPa y 999,1 hPa, situando la
media anual en 1014,1 hPa.
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Estacion Meteorologica de JAVEA/XABIA — Fecha Inicial: 01-01-2008 — Fecha Final:01-01-2022
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Figura 2. Presion atmosférica de Jdvea. Fuente: Estacion meteoroldgica Jdvea
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2 Ecosistema marino

El mar Mediterraneo es uno de los lugares con mayor biodiversidad marina, pero el
atraso en su nombramiento como zona maritima protegida (ZMP) ha causado gran
pérdida de ella. Se contabilizan unas 17.000 especies entre faunay flora, un 4% de ellas
se clasifican como especies invasoras.

2.1 Posidonia Oceanica

Se trata de una especie endémica existente Unicamente en el Mar Mediterraneo.
Respecto a la costa espafiola este se desarrolla en la costa peninsular y las Islas Baleares.
Se localiza entre las cotas proximas a la ldmina de agua y hasta aproximadamente 35
metros de profundidad, variando en funcién de la calidad de las aguas y soportando
temperaturas de hasta 282C. Entra dentro de la clasificacion de pantas submarinas,
contando con elementos tales como: tallo, raices, hojas y frutos. Tiene un gran papel
importante y desempefia funciones vitales en el ecosistema, como actuar de escudo
protector ante erosiones de la costa, reduce el impacto del oleaje, actia de retenedor
de sedimentos y sirve de refugio para numerosos organismos.

LLEGENDA

Prades de fanerogames marines
(Exposicié publica Decret 64/22;

Posidonia oceanica | Posidonia oceanica
Posidonia oceanica d'alt valor | Posidonia
oceanica de alto valor

Cymodocea nodosa | Cymodocea nodosa

- Cymodocea nodosa d'alt valor | Cymodocesz
nodosa de alto valor



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

Figura 3. Posidonia Ocednica. Fuente: Visor Cartogrdfico de la CV

Gracias al documento “Estudio del actual estado de ocupacion de la pradera de
Posidonia ocednica en la zona adyacente al dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Alicante)” aportado por el Club Nautico de Moraira se muestra un diagndstico
de la situacién de las praderas con un desfase temporal de 14 afios.

Dicho estudio proponia delimitar la extensién de las praderas de Posidonia ocednica.
Como resultado se elabora una cartografia realizada mediante prospecciones acusticas
y videograficas. A partir de los datos obtenidos y aplicando software GIS se obtiene una
cartografia detallada de la zona de estudio, abarcando una superficie de 40.200 m2.

A partir de los datos obtenidos por los sonogramas y software especializado (Sonarweb
- Chesapeake Technologies) se realizdé un analisis para identificar las diferentes
respuestas acusticas. Estas secciones dan lugar a fondos de diferente reflectividad
acustica lo que supone fondos de distinta naturaleza. Para una mejor resolucion y
posterior estudio se corroboran los datos con equipamiento adicional, transectos
videograficos georreferenciados en la zona del dique. El resultado final de la
combinacidn de ambas instrumentaciones proporciona la siguiente cartografia del
fondo. A continuacién, se comentan los diferentes fondos reconocidos:

= Praderas de Cymodocea nodosa. Respecto a su cantidad son poco abundantes
acumuldndose su existencia en dos areas del extremo este del dique.

= Fondos de arena. Cuentan con distribucién continua paralela a la obra de abrigo
produciéndose un aumento en el extremo este.
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= Praderas de Posidonia Oceanica. Se desarrolla de forma paralela al dique a lo largo
de su longitud hasta llegar a la bocana del puerto donde la cobertura es mayor y su
distancia respecto a la infraestructura aumenta. La instrumentacion videografica
permite clasificar dicha cobertura diferenciando zonas segln su ubicacién. Las
praderas de la zona oeste de la zona proyectada se caracterizan por cobertura alta
y topografia irregular. La zona cercana a la bocana se caracteriza por un aumento de
profundidad lo que conlleva una despoblacién equivalente a praderas de cobertura
media-baja.

- Cobertura alta>80% : Praderas de Posidonia continua con esporadicas zonas
de arena.

- Cobertura media 60-80 % : Alternancia de praderas vivas con zonas de mata
muerta y esporadicos cubetas de arena.

- Cobertura baja <60% : Presencia frecuente de cubetas de explanadas de
arena.

4285700
L

Leyenda

Isobatas (m)
=== Linea base escollera
Fondo de arena
" Cymodocea nodosa
. Posidonia oceanica cobertura baja
™ Posidonia oceanica cobertura media 0%!
o

[ Posidonia oceanica cobertura alta

4285500
L
w

Figura 4. Representacion de las praderas de Posidonia Ocednica. Fuente: Estudio del actual estado de ocupacion de
la pradera de Posidonia ocednica en la zona adyacente al dique de abrigo del Puerto Deportivo de Moraira
(Alicante).

En el sector oeste, el limite superficial se encuentra a profundidades de 8-9 metros.
Dicho limite aumenta en el otro extremo de la regién proyectada aumentando la
profundidad en la zona este.

Hay que destacar el aumento de las distancias respecto a la base del manto de escollera,
pasando de valores minimos de 13 metros de distancia hasta los 53 metros. Las matas
mas préximas a la escollera se clasifica como pequeiios islotes.

Como resultado del estudio se llevan a cabo las siguientes conclusiones:

= Se prevé afeccidn directa a los islotes préximos, sin embargo, se considera poco
significativa debido a la escasa extensién.
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= Se prevé un aumento de turbidez produciendo una diminucién de irradiancia en
el fondo durante la ejecucién de obras.

= No hay existencia de impacto directo sobre las praderas que transcurren
paralelamente al dique.

3 Geologia

En este apartado se mostrard la informacion recopilada de diferentes fuentes y el
conjunto de mapas geoldgicos realizados por el IGME (Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia). Para las comprobaciones de hundimiento se acude a la ROM 0.5-05
“Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias”.

El estudio geotécnico tiene por objetivo recoger las caracteristicas del terreno donde se
va a llevar a cabo el proyecto y llevar a cabo la comprobacién de que la estructura
cumple con los estados limites ultimos de hundimiento. Como se ha comentado
anteriormente, el uso de la base de datos del IGMA proporcionara la informacién
necesaria para la comprobacién de asientos. El mapa geoldégico MAGNA 32 SERIE es el
resultado de las continuas mejoras en la cartografia del territorio espafiiol, este divide el
territorio en una cuadricula que recoge la informacién propia de esa zona, sin embargo,
la zona perteneciente a Moraira y alrededores no esta disponible. Por esta razén se
empleara informacidén perteneciente a la carta MAGNA-50, realizada entre 1972 y 2003,
gue sera util para el objetivo de este estudio. El puerto se puede ubicar en torno a los
cuadrantes 822, 823 y 848. Para el estudio se ha escogido la hoja 822 (30-32)-Benissa
a escala 1:50.000 como se puede ver en la Figura 5.

3.1 Entorno regional

Benissa se localiza al sureste de la peninsula, su marco es conocido como Prebético
Alicantino o Prebético Oriental. El terreno presenta condiciones orograficas muy
variadas en la regién donde los contrates son habituales, teniendo costas llanas y altos
acantilados a escasos kildmetros. La mitad Oeste cuenta con sierras montafiosas propias
de la sierra de Bernia y la parte Este se caracteriza por la Sierra del Montgd, un relieve
montafioso aislado ubicado en la costa con una elevacion maxima de 753 metros.

La hidrografia de la zona recoge una gran cantidad de barrancos, acumulados la mayoria
en la parte occidental. La parte oriental la componen arroyos de caudales no muy
frecuentes.

3.2 Geologia regional

Durante la Edad Secundaria, la costa de Moraira donde se ubica el puerto se encontraba
bajo un mar poco profundo, lo que dio lugar a rocas sedimentarias marinas que
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formarian margas y calizas por la acumulacién de estos sedimentos marinos. Durante el
Periodo Terciario, se llevaron a cabo importantes cambios en su geologia, teniendo un
predominio de rocas sedimentarias y metamarficas. En el terciario inferior, el pliegue de
los estratos por los movimientos tectdnicos, produjeron las sierras y cordilleras
montafiosas.

La Edad Cuaternaria que comenzd hace aproximadamente 2.6 millones de afios y se
extiende hoy en dia, se caracteriza por los continuos cambios llevados a cabo tanto por
la erosién como por la sedimentacién. En el municipio de Teulada se lleva produciendo
estos fendmenos a través de los depdsitos fluviales y aluviales. Adema3s, efectos del
cambio climatico influyen en los cambios del paisaje y formacién de terrazas marinas.

Los principales materiales que se pueden encontrar hoy en dia son los siguientes:

= Calizas bioclasticas (15): Pertenecen al Periodo Terciario. Es una unidad
compleja, formada en su base por un espesor de 20 metros de un conjunto
carbonatado. Sobre la base aparece un conjunto de calizas bioclasticas arenosas
y margas que componen un espesor de 10-15 metros. Por ultimo, sobre estos
dos tramos, se ubica un potente estrato de potencia igual a 140 metros formada
por margas y calizas alternadas.

= Alternancia de margas y areniscas finas (18): Se caracteriza por combinarse a lo
largo de la costa con la aparicién de arcillas y limos (25) aflorando de forma
intermitente. Supone un cambio en la serie Nedgena.

= Costras calcareas arcillas y limos (25): Se pueden encontrar en zonas adyacentes
al puerto, su extensidon es complicada de detallar por la continua degradacién de
la zona debida a labores de construccidn. Respecto al espesor, variable en toda
la zona, alcanza los 60 centimetros contactando de forma irregular con el
material rocoso de las capas inferiores.

= Playa fésil: Arenas y conchas cementadas (31): Estos depdsitos se encuentran a
lo largo de la costa Alicantina. Se caracterizan por ser depdsitos de corrientes de
entre 5 y 7 metros de espesor. Estas formaciones pueden ser visibles hasta 3
metros por encima del nivel del mar y se relaciona con periodos pertenecientes
al Pleistoceno superior-Holoceno.

= Playa: Arenas con conchas (33): Estos materiales afloran como pequeiias capas

de arena fina entorno a las urbanizaciones. Son de extensidon reducida y se
localiza en las calas.
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Figura 6. Leyenda. Fuente: IGME

4  Acciones sismicas

El apartado siguiente busca cumplir con la Norma de Construccién de Sismorresistente
NCSE-02. La peligrosidad de un fendmeno sismico se recoge mediante el mapa de
peligrosidad sismica siguiente. EI mapa refleja los distintos territorios en funcién del
valor de la gravedad, “g”, la aceleracion sismica basica junto con un coeficiente, “K”, de
distribucién. El desarrollo y aplicacion de la Norma es obligatorio en los trabajos
relacionados con el dique del puerto, al tratarse de una construccion clasificada de
importancia especial.
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a, =0,16g
0,12g = a, <0,16g
0,08g = a, <0,12g
0,04g = a, <0,08g

O ﬂ a, <0,04g
o ﬁ O Coeficiente de

A\%
/:

%

8
oooEn

contribucién K

Figura 7. Mapa de peligrosidad sismica. Fuente: NCSE-02

La zona que se estd estudiando se encuentra en el norte de la provincia de Alicante y

siguiendo el mapa anterior, la aceleracidn basica de proyecto “a,”(aceleracion

horizontal) es se encuentra entre los valores 0,04g y 0,08g. Del lado de la seguridad se

escoge la mas desfavorable:
ap = 0,08g

La aceleracion sismica de célculo, “a.”, se calcula con la siguiente expresion:
C
a. =S XpXa,

Donde:
- S: Coeficiente de ampliacion del terreno. Se define en funcidn de la a;:

pxXa,<01xg szé
p X ap

01xg<pxa,<04xg 5=1,25+3,3><[< ) - 01X (-5
04xg<pXxXa, S=1

i u ici u ifi u
Siendo “C” un coeficiente del terreno que se clasifica segun las
caracteristicas de la cimentacién y se recoge en la siguiente tabla:
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Clasificacion Tipo de Material V. de Propagacién Coef. C
Roca compacta
Terreno Tipo | Suelo cementado vs > 750 m/s 1

Suelo granular muy denso
Roca muy fracturada
Terreno Tipo I Suelo cohesivo duro 750 m/s >vs >400m/s | 1,3
Suelo granular
Suelo cohesivo firme a muy firme
Suelo granular compacidad media
Suelo granular suelto
Suelo cohesivo blando

Tabla 2. Coeficiente "C". Fuente:

Terreno Tipo Il 400 m/s >vs >200m/s| 1,6

vs < 200 m/s 2

Terreno Tipo IV

Las caracteristicas del terreno se han definido en el apartado anterior “Geologia
regional” por lo que el material escogido para la clasificacidn en la cimentacidn sera en
los primeros metros de “playa fosil: Arenas y conchas cementadas (31)” y “alternancia
de margas y areniscas finas (18)” correspondiente al mioceno inferior. Por lo tanto, el
coeficiente “C” sera la media de ambos.

C—1+2—15
=——=1

= p: Coeficiente de riesgo. El valor se relaciona con los afios utiles para los que se
proyecta la estructura. Se define como:

)0,37

t
p=(g;
- Construcciones de importancia normal: t=50 afios, p=1
- Construcciones de especial importancia: t=100 afios, p=1,3

= ay: Aceleracidn basica

Los resultados del apartado son los siguientes:

Aceleracion sismica | Coef distribucion | Coef de riesgo | Coeficiente de | Coef del |Aceleracion sismica
béasica {Ab} [m/s2] {K} {p} ampliacion {S} | suelo {C} de célculo {Ac}

0,08-g 1 1,3 1,19736 1,5 0,1245-g

Tabla 3. Valores para el cdlculo de la aceleracion sismica de cdlculo. Fuente: Elaboracion propia

5 Batimetria

El objetivo de este apartado es definir las propiedades del lecho marino en la zona de
estudio. La batimetria suele estar representada en cartas batimétricas, donde los puntos
de igual cota se unen formando isobatas. Este lecho marino, en concreto, esta
compuesto principalmente por arena y finos. Se trata de un material poco cohesivo vy
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potencialmente transportable por la accidén del oleaje y las corrientes de marea. Por lo
tanto, la informacién siguiente, ante la falta de datos actualizados, se debera tomar
como una aproximacion a las condiciones reales. Se diferencia el analisis en tres frentes
diferenciados: la batimetria local, a pie de dique y regional.

5.1 Batimetria regional

A nivel regional se ha hecho uso del software Navionics para representar las
profundidades en la zona de estudio. La descripcién del entorno es de vital importancia
para comprender el comportamiento del oleaje en su aproximacion a la costa y definir
la linea de maxima pendiente que mads tarde se usard en el calculo de la propagacion del
oleaje.

Se observa una pendiente suave en los primeros 200 metros comprendidos desde el
puerto hacia aguas adentro. Las profundidades van desde los 6 metros hasta alcanzar
los 8 metros. A unos 400 metros de la costa se origina una gran pendiente, donde las
lineas de nivel se acumulan pasando de los 8 metros hasta los 20 en apenas 100 metros.
Las pendientes que lo suceden son suaves aumentando exponencialmente conforme se
alejan de la linea de costa.

En el sentido transversal, las lineas batimétricas se distribuyen homogéneamente de
izquierda a derecha hasta llegar a la Punta de Moraira. Este emplazamiento, atendiendo
a su clasificacion como acantilado casi vertical y de altitud maxima de 166 metros sobre
el nivel del mar, presenta profundidades de hasta 24 metros y una estructura distinta
de cotas batimétricas.

Figura 8. Batimetria regional. Fuente: Navionics
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Por lo tanto, y como se aprecia en la imagen anterior, la batimetria se desarrolla de
forma bastante homogénea conforme se aleja de la costa.

5.2 Batimetria local

Para el analisis local de la profundidad se ha hecho uso de la informacién proporcionada
por el Club Ndutico y las capas de datos (WMS) del software Google Earth extraidas del
visor cartografico de la Comunidad Valenciana publicadas en el afio 2006. A nivel local
se muestra la batimetria del propio puerto con especial atencién a las profundidades en
las zonas donde se localiza el dique.

La figura muestra las cotas en las aguas abrigadas del puerto y en sus proximidades en
aguas exteriores. Estas varian entre los -2 metros en zonas de embarcaciones reducidas
de tamafio y calado reducido, hasta los -6,5 metros en amarres de grandes
embarcaciones, canal de navegacién principal, bocana del puerto y los pies de la obra
de abrigo. Todas ellas medidas desde el nivel 0 de referencia del propio puerto.

En la zona exterior del dique las profundidades son entorno a los 8 metros, llegando a
alcanzar los 10 metros en zonas aisladas, que posteriormente vuelven a disminuir.

Mo

Figura 9. Batimetria de las aguas protegidas. Fuente: Club Ndutico de Moraira

5.3 Batimetria a pie de dique

La definicion de la profundidad en el pie del dique es importante definirla, ya que se
tendrd en cuenta a la hora de escoger la altura de ola de disefio. Para determinarla, se
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ha empleado la informacién WMS que proporciona el Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacién.
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Figura 10. Batimetria a pie de dique. Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra que la profundidad se encuentra en torno a los 8 metros
aproximadamente, cota que concuerda con la informacién de Navionics, vista en el
punto anterior. Esta profundidad, sin embargo, no es la misma constantemente y varia
dependiendo del nivel del mar (pleamar y bajamar) y con los afos, de la evolucion del
cambio climatico. Por lo tanto, para el apartado “Modos de Fallo” desarrollado mas
adelante en el Anejo N26, se tomara esta profundidad a pie de dique sumada al
aumento de la maxima pleamar observada que se establece en el apartado “Nivel del
Mar”

6 Clima maritimo

El siguiente apartado desarrolla los agentes climaticos a los que se le debe prestar
especial atencion en cualquier obra maritima: Oleaje y propagacién, viento, nivel del
mar y corrientes.

Para la realizacién y recopilacién de datos se ha usado la pagina web de Puertos del
Estado, apartado de Oceanografia. Respecto a la boya empleada para extraccion de los
datos, se podria haber elegido la situada enfrente de la ciudad de Valencia (profundidad
de 260 metros). Sin embargo, por la geografia de la costa donde se emplaza Moraira,
gue protege de las direcciones norte y noreste, sumada a la mayor presencia de
temporales provenientes de la costa sur de la peninsula y norte de Africa, ha sido
escogida la boya de Cabo de Palos.
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°
Boya Profunda de Cabo de Palos

r -2 <

Figura 11. Ubicacién de la boya de Cabo de Palos. Fuente: Puertos del Estado

La estacidn estd situada enfrente del Mar Menor y a una distancia de 118 kildmetros del
puerto. Pertenece a la Red de Boyas de Aguas Profundas de Puertos del estado (Red
Exterior), cuenta con un sensor tipo “Sea Watch” y las siguientes caracteristicas:

- Longitud: 0.3120

- Latitud: 37.652 N

- Cadencia: 60 min

- Cddigo: 2610

- Profundidad: 230 metros

- Inicio de medidas: 18-7-2006
- Ultima medida: 2-4-2023

- Modelo: 2-4-2023

La estructura se compone de sensores que recogen informacion acerca del océano,
oleaje y rasgos atmosféricos, proporcionando informes climaticos de 2 tipos (régimen
medio y extremal). A partir de estos y la informacién procedente del Maredgrafo de
Gandia y la “Recomendacidn para Oleaje y Atlas de clima Maritimo en el litoral espanol”
(ROM 0.3-91) se procede a calcular los parametros de velocidad media del viento y
altura significante de ola que servirdn de base para la comprobacion del estado actual
del dique.

6.1 Nivel del mar
Para la obtencién de datos relacionados con el nivel del mar se ha empleado el

maredgrafo mas cercano a Moraira, de la REDMAR de Puertos del Estado. Este se trata
del maredgrafo de Gandia, ubicado en su mismo puerto, a 40 kildmetros de distancia.
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Lleva en funcionamiento desde el afio 2008 y contiene datos registrados hasta 2017,
pero dada a poca variacidon de mareas en el mar Mediterraneo, se consideran suficientes
los datos proporcionados por la estacién.

En 2009 se nivelé la estacion atendiendo a las siguientes caracteristicas: el cero de la
estacion coincide con el cero del puerto, situado 1,726 metros por debajo del clavo
geodésico mas cercano. El NMMA se define a 1,865 metros bajo el mismo clavo.
Posteriormente se produjeron cambios, reubicando el nivel del cero actual 23,3
centimetros por encima de la posicion inicial del cero. Suceso a tener en cuenta para el
analisis de los datos en informes actuales en comparacién de afos anteriores a 2008.

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR GANDIA
(cotas en metros)

CLAVO “NUEVO
MAREOGRAFO”

N 'tb\ ﬂ\.' \
@ ) T
5| = ) )
-
~ e
5 2 0,008 I
-
""""""""""""""""""""""""""" {20117 - - ---c------ CERO REDMAR
-0,139
(2010)
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" NMMA
Clavo Nuevo instalado sobre la zapata del 8! del Puerto de Gandia
g NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante
CLAVO “NUEVO
MAREGGRAFO”
Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo estd simplificada. NMMA: Cero IGN ii* DE ESPANA DE FOMENTO ~

Figura 12. Esquema datum maredgrafo REDMAR Gandia

El NMMA es el plano de referencia en la peninsula espanola, establecido como
referencia a partir del afio 1857, donde se inicid la realizaciéon del Mapa Topografico
nacional. La eleccién de Alicante como valor de referencia se debe a razones
meteoroldgicas y geofisicas, asi como la poca variacion de mareas en el mar
Mediterrdneo. El cero REDMAR coincide con el cero del puerto.

Gracias a los estudios realizados por Puertos del Estados conoce los rangos de mareas a

lo largo del periodo de datos disponibles. La figura emplea la unidad del centimetro para
las alturas del mar, todas ellas referenciadas al cero REDMAR.
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173 Af NUEVO-MAREOG.

63 — Méaximo nivel observado

18 — Maxima pleamar astronémica (PMMA)

2| , Nivel medio del mar (NMM)
0 CERO REDMAR

—16 |- Minima bajamar astronémica (PMMI)

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

—40 — Minimo nivel observado

Figura 13. Niveles respecto al cero REDMAR. Fuente: Puertos del Estado

Los siguientes graficos muestran la distribucion de frecuencia del nivel del mar
atendiendo a 3 tipos: el grafico superior referencia la distribucion de frecuencia relativa
del nivel medio a partir de las dos graficas restantes (marea astronémica horaria y
residuo meteorolégico horario).

Gandia (2007-2017)

Nivel
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—-50 0 50 —-50 0 50
marea (cm) residuo (cm)

Figura 14. Distribucion de la frecuencia. Fuente: Puertos del Estado

El histograma siguiente relaciona la distribucion de frecuencia con las variaciones del
nivel del mar en el periodo comprendido entre 2008 a 2017. Se muestra en porcentaje
la frecuencia y la unidad de medida de variacién del nivel del mar es el metro.
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Seguidamente se muestra las estadisticas de minimos y maximos calculados de forma

independiente.

Histogramas de maximos y minimos en Gandia

Periodo: 2008 a 2017

1 1 1 1 1

1 1

1 1 1

1

20

frecuencia (%)

0

| .

1 Minimos

Maximos

- 20

Figura 15. Histograma de la distribucion de frecuencia relacionado con el nivel del mar
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Méxima (m): 0.36 Méxima (m):
Media (m): -0.07 Media (m):
Desv.Est. (m): 0.10 Desv.Est. (m):
Moda (m): -0.07 Moda (m):
Mediana (m): -0.07 Mediana (m):
Sesgo: -0.08 Sesgo:
Curtosis: 0.31 Curtosis:

-0.24
0.63
0.11
0.11
0.08
0.10
0.21
0.68

Figura 16. Estadistica de mdximos y minimos

0.9

Por ultimo, como resultado de los datos se puede ver la distribucién en forma de

histograma con una eficacia del 92%.

Histograma de Nivel Horario (cm)

18%

16%

6
-40.0 - -35.0 -25.0--20.0 -10.0--5.0

Figura 17.Histograma de nivel horario. Fuente. Puertos del Estado

- Mareografo de Gandia - Cero REDMAR

Periodo: 2007 - 2022 - Eficacia: 92.82%

5.0-10.0

l:l_—._.._

20.0-25.0 35.0 - 40.0 50.0 - 55.0

A modo de resumen, se muestra como la carrera de marea estd entorno a los 40

centimetros como valor extremo. Pocas veces el rango de aumento o disminucién del

nivel del mar respecto al cero REDMAR sobrepasa o disminuye 20 centimetros.

20



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

Por ultimo, hay que destacar que el minimo y maximo histdrico captado por la estacién
se encuentran en -40 y +63 centimetros, respectivamente. Del mismo modo, con la
informacidn del nivel estadistico de maximo y minimos, obtenemos una media de 0,02
metros, por lo que el nivel medio del mar en Gandia se encuentra a 2 centimetros de la
cota 0.

6.2 Régimen de vientos

Para la obtencién de las direcciones principales del viento y sus intensidades se ha
empleado de nuevo la base de archivos de datos de Puertos del Estado. Al no contar con
ninguna estacidn cercana que recoja dichos datos, se ha escogido el punto SIMAR mas
cercano. Este se trata del del nodo SIMAR 2086104 , forma parte de la malla de puntos
gue simula el oleaje y viento en el entorno litoral espafiol. El modelo empleado para
generar los datos es el HIRLAM, de AEMET, que reproduce los vientos medios a una
altura de 10 metros sobre el nivel del mar.

Velocidad Media (m/s)

1.0-2.0
02 -04
04 - 06
06 - 08
08 -10
10-12
12-14

Figura 18. Rosa de los vientos. Fuente: Puertos del Estado

La anterior muestra las direcciones de los vientos anuales incidentes en la costa de
Moraira y sus intensidades clasificadas segun la probabilidad de ocurrencia. Destacar
los vientos procedentes de direcciones comprendidas entre el Sur, y Sur-Oste,
ubicando como direccion principal la de SSW (Sur-sureste). Esta direccién se
caracteriza por vientos suaves, las velocidades de 4 y 6 m/s, son las que cuentan con
mayor frecuencia, llegando a alcanzar los 14 m/s en extrafias ocasiones.
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Direccion Ve (m/s) Total
<10 2.0 4.0 6.0 8.0 100 12.0 | 14.0 [>14.0

CALMAS | 4740 4.740
N .883 1309 ([444,00| .156 |58,00| .023 | 8.672
NNE 1085,00 1708,00 | 616,00 | 258,00( .074 | .029 |11 315
NE 1112,00 1022 |[320,00( .113 .038 | .014 | 8964
ENE 1030,00 1136,00 .316 .097 47,00 | .010 | .002 | 5.272
90.0 969 |2147,00( .579 .106 .040 .005 .004 | .002 | 3.851
ESE .835 |[1772,00( .435 .043 .006 .004 | .002 3098
SE .889 |2010,00( .608 .029 3,00 2,00 3.541
SSE .864 12095,00( 1031,00 .074 5,00 2,00 | 1,00 4.071

S 1014,00 2097,00 486 32,00 | 5,00 6.425
SSW .895 1239,00 | 321,00 | 82,00 (17,00 .004 | 8 869
sSW .856 1282,00 | 510,00 | .135 (19,00| .006 | 8.743
WSW .701 |2044,00| 1343,00 .390 88,00 | 18,00 [ 7,00 | .001 | 4.593
W .636 |1715,00| 1116,00 413 81,00 | 22,00 | 3,00 | .001 | 3987
WNW .569 |1687,00( 1386,00 .584 .154 63,00 | 18,00 | .005 | 4 465
NW .585 1943,00( 1230,00 .526 229,00 | .108 |[58,00| .023 | 4.702
NNW .610 |1864,00| 1260,00 .609 235,00 | 84,00 [ 20,00| .010 | 4.693
Total 4740 13.534 | 39.900 | 26.959 10.137 | 3.180 | 1.103 | 327 | .122 | 100%

Tabla 4. Distribucion de velocidades del viento. Puertos del Estado

6.3 Caracterizacién del oleaje y propagacién
6.3.1 Régimen medio

El informe de clima medio recoge las condiciones medidas en una estacién en un
periodo de tiempo extenso y es la base para el dptimo estudio de las condiciones de un
emplazamiento. A parte, el estudio del régimen medio permite conocer las condiciones
de operatividad del puerto.

El régimen medio se entiende por una serie temporal de estados del mar y muestra la
probabilidad de que un determinado valor no sea superado en la serie temporal media,
en el lugar donde se esté realizando el estudio. El uso de este conjunto de datos es
simular y conocer las condiciones mds frecuentes que se producen anualmente, para lo
cual se emplean los pardmetros de Hs y Tp sobre funciones de distribucion, para
encontrar aquella que mejor se adapte a un comportamiento real.

Puertos del estado propone para describir el régimen medio, la funcién de distribucion
Weibull, que viene dada por la siguiente expresién:

F 1o &9
Donde cada parametro corresponde a:

- X:Valor donde se quiere evaluar la funcién.
- A: Pardmetro de posicién.

22



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

- B:Pardmetro de forma.
- C:Parametro de escala.

La siguiente tabla sefala la frecuencia con la que coinciden los pardmetros de Hs (altura
de ola) y Tp (periodo):

Hs (m) Tp (s) Total
<10| 2.0 3.0 7.0 8.0 9.0 10.0 | >10.0

<0.5 0.059 [ 2366,00 2653,00 0.933 0.187 | 0.166 | 0.036 | 22.646
1.0 0.453 2701,00 | 0.574 | 0.204 | 0.009 | 39.165
1.5 2922,00 | 0.686 | 0.418 | 0.028 | 21.293
2.0 0.688 2630,00 3287,00 2183,00 | 0.636 | 0.370 | 0.024 | 9.818
2.5 0.064 0.522 1495,00 1248,00 | 0.506 | 0.275 | 0.031 | 4.141
3.0 0.081 0.441 0.731 0.306 | 0.178 | 0.017 | 1.754
3.5 0.014 0.047 0.330 0.114 | 0.102 | 0.019 | 0.627
4.0 0.002 0.161 0.109 | 0.055 | 0.007 | 0.335
4.5 0.036 0.066 | 0.043 | 0.002 | 0.147
5.0 0.024 | 0.009 | 0.012 | 0.045
>5.0 0.002 | 0.014 | 0.012 | 0.028
Total 0.059 2.820 11.245 24.450 26.999 17.940 11.245 3.211 | 1.835 | 0.197 | 100%

Tabla 5. Altura significativa (Hs)-direccion de procedencia. Periodo de tiempo anual. Fuente: Puertos del Estado

La tabla anterior muestra como los sucesos con mayor probabilidad corresponden a
alturas significantes de ola de 1 metro y periodo de 6 segundos, destacando los meses
veraniegos de junio a agosto, donde se produce la mayor acumulacién de sucesién de
tales eventos. Los meses de diciembre a febrero cuentan con una mayor dispersién de
resultados, obteniéndose sus maximos en altura equivalente a 1 metro y periodos de 4
a 7 segundos.

Seguidamente, la rosa del oleaje muestra la relacién entre las direcciones principales de
direccidn del oleaje y la altura de ola para cada probabilidad de ocurrencia.

NNW @ oo NNE

WNW " ENE
w | E
“ ' Altura Significativa (m)
02-05
WSW " ESE 05-10
10-15
15-20
] 20-25
sSW T ssE 525

S
Figura 19. Rosa de oleaje. Fuente: Puertos del Estado
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Destacan las direcciones procedentes del Este, Noreste y se debe proporcionar especial
atencién a aquellos mares procedentes del suroeste, causante de los mayores
temporales y oleajes de altura significativa mayores a 2,5 metros.

Por la estructura de la costa, y la proteccidén natural que ofrece la Punta de Moraira
descartamos el oleaje proveniente de la direccién ENE.

Para las 3 direcciones principales se va a analizar la relacién entre la probabilidad de no
excedencia y la altura de ola significante mediante las graficas siguientes:

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Boya de Cabo de PaloSERIE : Jul. 2006 - Nov. 2021
PERIODO : Dic. - Feb. DIRECCION DE PROCEDENCIA: 90.00 (Frec: 8.70%)
2.80
° Parametros
° Weibull
° A= 081
240 B= 0.12
P C= 134
2 o
® 2.00
e /
€
=
@
© 1.60
2
< °
°
1.20
°
L]
L]
0.80
0.40
L)
0.00
° o o o © o o o o ° ° o °
° N oW o o N © @ © © © © ©
3 g 8 g8 8 8 g8 & 8 8 3 8 &
3 s s s s s s 8 s s s S S
Probabilidad de no Excedencia

Figura 20. Régimen medio de altura significativa. Fuente: Puertos del Estado

Partiendo de la probabilidad de no excedencia del 99%, la altura de ola para la direccion
Este (E) corresponde a una altura significativa de ola igual a 2,6 metros.

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR: Boya de Cabo de PaloSERIE : Jul. 2006 - Nov. 2021
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 67.50 (Frec: 16.67%)
4.20
Parametros
= Weibull
E d A= 104
3.60 — B= 0.09
. C= 145
© e
2
§ 300 2
L
£ /
4 €
240
g L]
=
< L]

0.60

°

0.00

4

2 &
§ 4 &

S

0566°0

00100
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000€°0
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00L"
0008°0
00s8°0
0006°0

Probabilidad de no Excedencia

Figura 21. Régimen medio de altura significativa. Fuente: Puertos del Estado
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Partiendo de la probabilidad de no excedencia del 99%, la altura de ola para la direccion
Este-Noreste (ENE) corresponde a una altura significativa de ola igual a 3,2 metros.

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR: Boya de Cabo de Palo$SERIE : Jul. 2006 - Nov. 2021
PERIODO : Dic. - Feb. DIRECCION DE PROCEDENCIA: 225.00 (Frec: 26.40%)
4.20
Parametros
e Weibull
o |° A= 151
3.60 B= 0.02
o c= 176

3.00

Altura Significativa

1.80

8§ 88§ 83 ¢

Probabilidad de no Excedencia

00100 <,
@

00020
000€°0
05660

Figura 22. Régimen medio de altura significativa. Fuente: Puertos del Estado

Partiendo de la probabilidad de no excedencia del 99%, la altura de ola para la direccion
sudoeste (SW) alcanza su maximo, correspondiendo a una altura significativa de ola
igual a 3,6 metros.

6.3.2 Régimen extremal

Cada infraestructura, a lo largo de su vida util, debera ser capaz de soportar las cargas y
acciones incidentes sobre la misma, proporcionando unas capacidades de servicio y
operacion Optimas, definidas por el régimen medio. Ademds, deberd soportar
situaciones superiores a las condiciones medias, las denominadas condiciones extremas.
La seguridad de una infraestructura costera estad condicionada por el oleaje incidente
durante un temporal, situaciones poco frecuentes pero que se pueden llevar a cabo.
Para limitar el riesgo de fallo, es necesario el conocimiento de la frecuencia con la que
se pueden llevar a cabo tales escenarios extremos, que excedan una cierta altura de
ola significativa.

El régimen extremal, por lo descrito anteriormente, describe una funcién de distribucion
tomando como variable aleatoria el oleaje maximo durante la vida util de la
infraestructura. A pesar de que el dique a analizar ya se encuentra construido y continta
dentro de la vida util de proyecto, realizar un adecuado estudio del régimen extremo,
acorde con el escenario del cambio climatico resulta razonable.
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Para conocer el valor de la altura de ola significativa es necesario el dato del coeficiente
de retorno, para ello, previamente se debe calcular el IRE y el ISA.

El indice de repercusion econdmica (IRE), referencia el coste en euros en el supuesto de
producirse un fallo de la estructura. Este valor depende de la vida util para la que fue
proyectado y viene especificado en la ROM 0.0. Como se ha observado en este mismo
estudio, el documento “Informe de valoracion de los terrenos, l[dmina de agua e
instalaciones e infraestructuras de la zona de servicio puerto ndutico deportivo de
Moraira” proporcionado por el Club Nautico de Morara, se clasifica el dique con una
vida util de 50 afios. Sin embargo, al clasificarse como un puerto nautico-deportivo en
el que no se producen actividades comerciales de importacién o exportacion,
tomaremos un IRE entre 6 y 20, que corresponde a una vida util de 25 afios.

IRE <5 6a20 >20
Vida util (afios) 15 25 50
Tabla 6. Valores IRE. Fuente: ROM 0.0

El indice de repercusion social y ambiental (ISA) facilita la probabilidad de fallo a partir
de su estado limite ultimo. Se presupone una repercusidon baja, que en el caso de
producirse causaria Unicamente pérdidas materiales, por lo que se toma el valor ISA
entre 5y 19. Esto corresponde a una probabilidad de fallo de 0,1.

ISA <5 5a19 20-29 >30
Pf,ELU 0,2 0,1 0,01 | 0,0001
Tabla 7. Valores ISA. Fuente: ROM 0.0

A partir de ambos valores, se calcula el coeficiente de retorno mediante el cociente de
ambos:
, Vida Util 25 )
Periodo de Retorno (Tr) = ? = 01 = 250 afios

El grafico siguiente recoge la informacién de: probabilidad de Weibull ajustada, altura
anual de temporales y la probabilidad de superacién. Introduciendo el valor de Tr igual
a 250 afios, obtenemos una altura de ola significativa (Hs) de 7,8 metros. Dando como
resultado un periodo de pico de 10,56 segundos.

La relacion entre altura de ola significante y periodo del pico viene descrita por:

Tp = 4,84 x Hs%38
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LUGAR : Cabo de Palos
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Jul. 2006 - Nov. 2021
PROFUNDIDAD : 230.0
10.00 Periodo de Retorno ( Afios) » “—:Q .“’? ";\6:
B : !
2 9.00 1 v
8.00 ! : /
0 : L
7.00 s L 1
6.00
/ 90% :
sw et L
NEd ‘ :
// 0 "
4.00 /Afg | ‘
200 e | b
2.00 . 7
co o © o ocoooo o © s o 9 o o o o
88 8 8 8 838888 8 =] S § 2 § 8 §
€83 8 gSs88ggg88s 8 8 8 8 8 & &

Probabilidad de Excedencia Anual
Figura 23. Probabilidad de Weibull ajustada. Fuente: Puertos del Estado

De la rosa de oleaje siguiente, se puede concluir que las direcciones predominantes
coinciden con el régimen medio. La direccién Este (E) cuenta con mayor probabilidad
(33%), a la que le siguen la direccién Sureste (SW) con un 27% y por ultimo el Noroeste
(NW) con un 20%.

NWo % : . NE

Altura Significativa (m)
E

02-2.0
02 - 04

04 - 06

06 - 08

SW - S ) 7 SE 08-10

> 10
s

Figura 24. Rosa de oleaje extremo. Fuente: Puertos del Estado

6.4 Propagacién del oleaje

Los datos obtenidos de Puertos del Estado muestran las caracteristicas en aguas
profundas, es por ello, que es necesario ver las caracteristicas del oleaje a pie de dique.
Para obtenerlo, se puede emplear tanto la formulacién analitica como el abaco de
asomeramiento y refraccién propuesto por el SPM en 1984.
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Respecto al posible oleaje incidente en la costa, la boya al situarse en mar abierto recoge
oleaje proveniente de todas las direcciones. Sin embargo, la zona de actuacion limita a
ciertas direcciones. De este modo, las direcciones de las que puede llegar el oleaje
provienen del siguiente rango: Sureste (SE) 1332 y Suroeste (SW) 2162, angulos respecto
al Norte.

Py aVa i ,LM) -

’ [/ ~ o Y {
7. s 9¢ s P A AN PN Y, T

Figura 25. Oleaje incidente por la morfologia de la costa. Fuente: Navionics

Por otro lado, el oleaje incidente es necesario referenciarlo respecto a la perpendicular
de la traza batimétrica a pie de dique, para poder calcular la refraccidn. Las figuras
siguientes representan: en color azul la linea batimétrica con la que se desarrolla de
forma casi paralela a la linea de playa, en color rojo los limites propios de la costa por su
morfologia, en color verde las direcciones principales de oleaje y en color amarillo Ia
linea de maxima pendiente.

Figura 26. Esquema de las posibles direcciones de oleaje respecto de la perpendicular al dique. Fuente: Elaboracion
propia
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Con anterioridad a cualquier calculo, se debe comprobar que la boya de Cabo de Palos
se encuentre en aguas profundas. Esto viene demostrado por el cociente entre la
profundidad de la boya y la distancia a la costa. Para ello se calcula la longitud de onda
mediante la relacién de dispersion lineal y sustituyendo los datos proporcionados por
Puertos del Estado obtenemos:

L

27TL)

X tanh <m

2T

g X T? 2rL 9,81 X 10,562
= e X tanh( ) =

Resolviendo la ecuacidn se tiene un valor de longitud de onda en aguas profundas (L)
igual a 173,96 metros. Una vez conocido este valor, se comprueba si se cumple la
condicidn de aguas profundas:

hboya Cabo de palos — 230
L 173,96

= 1,32

Como 1,32 > 0,5 .Se cumple la condicién de aguas profundas.

El conocimiento del emplazamiento del dique es necesario para el disefo, si este se
encuentra en aguas profundas, la rotura del oleaje se produce al chocar con el manto
del dique. Por otra parte, si el dique esta en aguas reducidas, la rotura se produce por
fondo, es decir, el oleaje rompe antes de llegar a la infraestructura. Esto se traduce en
una mayor cantidad de energia, lo que afectaria a la estabilidad del manto.

Para determinar en qué situacion estd el dique, se calcula la profundidad a la que se
lleva a cabo la rotura por fondo, que se producira al alcanzarse el 80% de la cota a pie
de dique, siendo esta de 8 metros:

H,otura = 0,8 X d = 0,8 X8 = 6,4 metros

Seguidamente, es necesario la obtencidn de oleaje en aguas definidas y tener en cuenta
procesos de transformacion del oleaje: refraccidon y asomeramiento.

El analisis se lleva a cabo mediante las expresiones de Airy, que muestra una solucion
lineal a la teoria de ondas. Estos cdlculos se han llevado a cabo mediante la herramienta
Excel, una hoja de calculo programada personalmente donde se introducen las
ecuaciones, formulas detalladas posteriormente y las caracteristicas del oleaje
proveniente de cada direccion.

El primer calculo realizado es el de la longitud de onda propia de cada profundidad (d),

se ha usado la herramienta Solver del software Excel para resolver la siguiente ecuacién
acorde a la variacidn de la profundidad.
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L_g><T2><t h(ZnL)
- 2m a7

Donde:

- T: Periodo del pico [s]

- g:Aceleracion de la gravedad [m/s2]
- L: Longitud de onda [m]

- d: Profundidad [m]

La refraccidn varia la direccién con a que se propaga el oleaje y consecuentemente hace
variar también la altura de la ola. Este suceso depende de la batimetria de la zona y del
periodo caracteristico con el que se transmite el oleaje. Para el calculo suponemos una
batimetria paralela a la costa que facilita las operaciones y el planteamiento. La
siguiente figura simula la propagacién de dos ortogonales con separacién inicial
cos(alfa), que corresponde a un oleaje con una profundidad inicial d1. Seguidamente
esta se reduce a una menor, d2. La celeridad del frente de ola disminuye conforme lo
hace la profundidad, lo que produce el giro.

cOS q

ol AX‘ sen op

(05}

sen q

Cos oy

Figura 27. Esquema del proceso de refraccion. Fuente: Flores
La Ley de Snell permite conocer el angulo de salida al cambiar las condiciones del medio,

viene dado por la siguiente expresion;

. seno(a;)  sen(a,)
-1 C2

Donde C es la celeridad que varia segin la longitud de onda propia de cada cota
batimétrica:
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El coeficiente de refraccidn serd de valor igual o menor a 1 y viene descrito por:

El coeficiente de asomeramiento viene dado por:

1 1
= tanh(w)xl_l_ 4XT[X%
sinh(4><n><%)

Por ultimo, la altura de la ola de la ola surge de la multiplicacidn de la altura de ola en
aguas profundas por los coeficientes de refraccidn (K,.) y asomeramiento (Kj).

H = H; x K, X K,

Las siguientes tablas muestran la propagacion del oleaje conforme avanza hacia la costa,
donde se ha calculado para un nivel del mar correspondiente con el cero del puerto.
Destaca en color azul la profundidad correspondiente a la que se tiene en los pies del
dique.

= Direccion margen izquierdo:
- g:98m/s2
- T:10,56 seg
- Hs: 7,8 metros
- Alfa: 320
- Long aguas profundas: 173,96 metros
- Celeridad: 16,47 seg
- Celeridad de grupo: 8,24 seg

d L[m] | Formula C alfa 2 [9] Ks Kr Hcorregida [m]H rotura [m]| Rotura
12,00 | 101,19 0,01 9,58 18,38 1,09 0,95 8,07 9,60 NO ROMPE
11,00 97,58 0,01 9,24 17,72 1,08 0,94 7,95 8,80 NO ROMPE
10,00 93,69 0,00 8,87 17,02 1,06 0,94 7,82 8,00 NO ROMPE
9,00 89,51 0,00 8,48 16,26 1,05 0,94 7,69 7,20 ROMPE
8,00 84,98 0,00 8,05 15,43 1,03 0,94 7,54 6,40 ROMPE

Tabla 8. Propagacion del oleaje. Fuente: Elaboracion propia

= Direccion Sur Suroeste (SSW):
- g:98m/s2
- T:10,56 seg
- Hs: 7,8 metros
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- Alfa: 182

- Long aguas profundas: 173,96 metros
- Celeridad: 16,47 seg

- Celeridad de grupo: 8,24 seg

d L [m] Férmula C alfa 2 [9] Ks Kr H corregida [m] [ H rotura [m] Rotura
12,00 101,19 0,01 9,58 25,03 1,09 1,02 8,74 9,60 NO ROMPE
11,00 97,58 0,01 9,24 24,13 1,08 1,02 8,60 8,80 NO ROMPE
10,00 93,69 0,00 8,87 23,17 1,06 1,02 8,45 8,00 ROMPE
9,00 89,51 0,00 8,48 22,14 1,05 1,01 8,29 7,20 ROMPE
8,00 84,98 0,00 8,05 21,02 1,03 1,01 8,12 6,40 ROMPE

= Direccion Sur (S):
- g:98m/s2
- T:10,56 seg
- Hs: 7,8 metros
- Alfa: 52
- Long aguas profundas: 173,96 metros
- Celeridad: 16,47 seg
- Celeridad de grupo: 8,24 seg

d L [m] Férmula C alfa 2 [9] Ks Kr H corregida [m] | H rotura [m] Rotura
12,00 | 101,19 0,01 9,58 31,96 1,09 1,08 9,25 9,60 NO ROMPE
11,00 97,58 0,01 9,24 30,82 1,08 1,08 9,07 8,80 ROMPE
10,00 93,69 0,00 8,87 29,59 1,06 1,07 8,89 8,00 ROMPE
9,00 89,51 0,00 8,48 28,27 1,05 1,06 8,70 7,20 ROMPE
8,00 84,98 0,00 8,05 26,84 1,03 1,06 8,50 6,40 ROMPE

Tabla 9. Propagacion del oleaje. Fuente: Elaboracion propia

= Direccion Sur sureste (SSE):
- g:8,9m/s2
- T:10,56 seg
- Hs: 7,8 metros
- Alfa: 279
- Long aguas profundas: 173,96 metros
- Celeridad: 16,47 seg
- Celeridad de grupo: 8,24 seg

d L [m] Férmula C alfa 2 [9] Ks Kr H corregida [m] [ H rotura [m] Rotura
12,00 | 101,19 0,01 9,58 31,87 1,09 1,02 8,74 9,60 NO ROMPE
11,00 97,58 0,01 9,24 30,74 1,08 1,02 8,57 8,80 NO ROMPE
10,00 93,69 0,00 8,87 29,51 1,06 1,01 8,40 8,00 ROMPE
9,00 89,51 0,00 8,48 28,20 1,05 1,01 8,22 7,20 ROMPE
8,00 84,98 0,00 8,05 26,77 1,03 1,00 8,03 6,40 ROMPE

Tabla 10. Propagacion del oleaje. Fuente: Elaboracion propia
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Direccion Sureste (SE):

g:9,8 m/s2
T: 10,56 seg

Hs: 7,8 metros
Alfa: 492
Long aguas profundas: 173,96 metros

Celeridad: 16,47 seg
Celeridad de grupo: 8,24 seg

d L [m] Férmula C alfa 2 [9] Ks Kr H corregida [m] [ H rotura [m] Rotura
12,00 | 101,19 0,01 9,58 31,79 1,09 0,88 7,50 9,60 NO ROMPE
11,00 97,58 0,01 9,24 30,65 1,08 0,87 7,35 8,80 NO ROMPE
10,00 93,69 0,00 8,87 29,43 1,06 0,87 7,21 8,00 NO ROMPE
9,00 89,51 0,00 8,48 28,12 1,05 0,86 7,05 7,20 NO ROMPE
8,00 84,98 0,00 8,05 26,70 1,03 0,86 6,89 6,40 ROMPE

Tabla 11. Propagacion del oleaje. Fuente: Elaboracion propia

Para la comprobacion de la veracidad y exactitud de los calculos, se ha comprobado

mediante la pagina web http://www.cress.nl/Regel.aspx .Este servidor permite realizar

los cdlculos de una manera mas sencilla y rapida, para ello se deben introducir los

siguientes pardmetros extraidos del régimen extremal. Se muestra el procedimiento

para una direccidn Suroeste correspondiente con la mayor probabilidad de ocurrencia.

Profundidad a pie de dique (h): 8 metros

Periodo del oleaje (T): 10,56 segundos

Altura de ola significativa (Hs): 7,8 metros
Angulo de incidencia (6): 492

A12.1 Refraction parallel contourlines [2.0] Coastal and River Engineering Support System
Parameters
Input Output
h 6,00 - m Kr 0,84 -
Tm 10,56 - s Ks 1,09 -
Ho 7,80 - m u 201,09 -
o 49,00 - ° L 78,05 - m
H 713 - m Commentary Lin. theory wrong
Commentary  broken wave
Input Output
% 0,00 - Lop 173,96 - m

Figura 28. Fuente: Cress.nl
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El software proporciona los siguientes resultados:

=  Coeficiente de refraccion: 0,84
= Coeficiente de asomeramiento: 1,04
= Altura de ola corregida a pie de dique (H): 6,83 metros

Del mismo modo, se calcula la altura de ola para las direcciones restantes,
obteniéndose:

OLEAJE Margenizq | Sur Suroeste Sur Sur sureste Sureste
Direccion [2] 212 198 180 162,5 135
Angulo de incidencia [2] 32 18 5 27 49
Ks 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Kr 0,94 0,98 1 0,96 0,84
H corregida [m] 7,6 7,94 8,08 7,75 6,93

Tabla 12. Altura de oleaje corregida mediante servidor Cress.nl. Fuente. Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla anterior, los datos obtenidos por el software cress.nl y
los calculados manualmente concuerdan, teniendo unos coeficientes de refraccién y
asomeramiento muy similares en ambos modelos. De los resultados hay que destacar
gue la direccidon Suroeste y Sur-Suroeste cuenta con la mayor probabilidad de
ocurrencia, sin embargo, los oleajes provenientes del Sur cuentan con una altura de ola
mayor debido a que sufren menos alteraciones por sucesos de refraccion.

En resumen, se consideran correctos los resultados y se empleara como altura de ola
significante la mas desfavorable, por lo que Hs es igual a 8,08 metros.

Por ultimo y como informacién adicional a este apartado, se han hecho los mismos
calculos para otros dos niveles del mar con el objetivo de ver como se desarrolla el
oleaje. Estos niveles son la plenamar (PM) que cuenta con un ascenso de 0,63 metros y
la bajamar (BM), con un descenso de 0,35 metros. Aplicando la misma metodologia se
obtiene la Tabla 13 y la Tabla 14.

Direccién | Margen izq |Sur Suroeste Sur | Sur Sureste | Sureste
d[m] H corregida [m]
11,65 8,19 8,89 9,43 8,91 7,64
10,65 8,06 8,73 9,23 8,73 7,49
9,65 7,92 8,56 9,03 8,54 7,32
8,65 7,77 8,39 8,82 8,34 7,15
7,65 7,61 8,20 8,60 8,13 6,97

Tabla 13. Altura corregida contando con la bajamar. Fuente: Elaboracion propia
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Direccién | Margen izq |Sur Suroestel Sur | Sur Sureste | Sureste
d [m] H corregida [m]
12,65 8,31 9,04 9,62 9,09 7,80
11,65 8,19 8,89 9,43 8,91 7,64
10,65 8,01 8,72 9,26 8,74 7,42
9,65 7,92 8,56 9,03 8,54 7,32
8,65 7,77 8,39 8,82 8,34 7,15

Tabla 14. Altura corregida contando con la pleamar. Fuente: Elaboracion propia
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La estabilidad y seguridad en los diques de abrigo es un tema ampliamente estudiado a
lo largo de los afios por diferentes autores. “Bruun (1979)” realizd un analisis de estos
fallos aplicados a los diques en talud y los resumid en 11 tipos:

1. Extraccién de las piezas del manto principal en el recorrido del ascenso del agua,
lo que provoca cambios en las orientaciones de las piezas respecto su posicién
inicial.

Extraccion de las piezas del manto principal en el recorrido de descenso del agua.

3. Averias en la zona abrigada del dique causadas por el caudal que rebasa la
coronacion.

Dafio de las piezas por fatiga.

5. Estabilidad del espalddn debido a fuerzas causadas por el oleaje, subpresiones y
presiones activas del terreno.

6. Inestabilidad global del manto principal a falta de friccién entre las capas
adyacentes.

7. Asientos del terreno causados por la estructura o espaldén.

8. Defectos constructivos.

9. Desgaste y pérdida de las caracteristicas de los materiales.

10. Erosion del pie del dique por el oleaje provocando el descalce de la estructura
aumentando su inestabilidad.

11. Fuerzas verticales debidas a flujos ascendentes causados por la transmision de
energia del nucleo al exterior.

A continuacidn, se ha estudiado la situacién actual y a largo plazo, todas ellas respecto
a los diferentes escenarios posibles bajo la influencia del cambio climatico
enumerados anteriormente en el apartado “Cambio climdtico” (acudir al Anejo N93).
Concretamente estos 4 escenarios propuestos por el IPCC (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0,
SSP3-7.0) sugieren que de cara al afio 2100, con un nivel continuo y creciente de

emisiones, podria llevar a aumentos del nivel del mar que oscilarian entre los 60y 110
centimetros.

Tras evaluar las caracteristicas del dique y las acciones ante las que esta expuesto, se
ha reducido el nimero de modos de fallo a 5 y se ha realizado el analisis de cada uno
de ellos:

= Rebase del espalddén

= |nestabilidad del espalddn

= Rotura del manto principal

= Asientos producidos por el espaldén y el dique
= Estabilidad de las piezas del manto
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1 Clasificacion de los escenarios estudiados

Para el calculo de los modos de fallo que producirian la rotura de la estructura se han
tenido en cuenta tres posibles escenarios:

= Escenario 0. Hace referencia al clima maritimo durante el actual afio (2023).

= Escenario 1. En segundo lugar, se analiza las cargas correspondientes al aiho
2050, del que faltan 27 afos para su cumplimiento y entraria dentro de un
periodo corto de tiempo.

= Escenario 2. Por ultimo, se estudia la situacidn en el afho 2100, afo que se ha
detallado anteriormente y seria clasificado como catastrofe de cumplirse
algunos de los escenarios extremos del IPCC.

Del lado de la seguridad se toman los siguientes niveles del mar para el calculo de los
estados limite. Para los escenarios 1 (afio 2050) y escenario 2 (afio 2100) se han
pronosticado 4 posibles sucesos con el objetivo de obtener el mayor nimero de datos
posibles. Un aumento de 20, 25, 30 y 35 centimetros para mitad de siglo y 45, 55, 67 y
75 centimetros para el afio 2100. La tabla siguiente recoge los datos:

Afo 2050 2100
Escenario SSP1-2.6 SSP2-4.5|SSP3-7.0 [ SSP5-8.5|SSP1-2.6 | SSP2-4.5 [ SSP3-7.0| SSP5-8.5
Nivel del mar [m] 0,2 0,25 0,3 0,33 0,45 0,55 0,67 0,75
Temperatura [2] 2,1 2,3 2,8 3,2 2,2 3,2 4 6

Tabla 1. Aumento del nivel del mar para los escenarios. Fuente: Elaboracion propia

2 Rotura del oleaje

Una vez definidos los escenarios, es necesario, tal y como se ha hecho anteriormente en
el apartado “Propagacion del oleaje” (véase en el Anejo N95), definir si el dique se

encuentra dentro de la posicidn de la rotura del oleaje para los proximos afos, acorde
al aumento del nivel del mar y es necesario definir la altura de ola de calculo necesaria
para comprobar y dimensionar los modos de fallo. Este factor es necesario conocerlo
para el calculo de rebases y fuerzas sobre el espalddn. Tradicionalmente se clasifica en
dos tipos:

= Rotura por peralte
= Rotura por limitacién de fondo

2.1 Rotura del oleaje por peralte

Se produce este fendmeno cuando las olas se vuelven inestables produciéndose su
rotura antes de alcanzar la rotura por fondo. Este fenédmeno se basa en los estudios de
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Stokes (1849) y Mitchell (1893). De los ensayos se obtuvo el peralte de la cresta previo
a la rotura suponiendo un dngulo de 1202 es estado estacionario.

2.2 Rotura del oleaje por limitacién de fondo

Se ha definido previamente, que la altura de rotura del oleaje se produce una vez
alcanzado el 80% de la profundidad (H,otyra = 0,8 X d), por lo que para cada escenario
se ha obtenido la altura corregida (H,,) con los efectos de asomeramiento y refraccion.
Si esta altura es mayor a la profundidad de rotura (Hyotyra > Hmo), €l oleaje llega al
dique en situacion de rotura. Importante afiadir a la profundidad el aumento del nivel
del mar causado por la pleamar (+0,63 metros) y por el cambio climatico, por lo que:

Nivel del mar = Profundidad (8m) + Subida por C.Climatico + Pleamar(0,63m)

La Tabla 2 recoge el estado del oleaje a pie de dique como se acaba de explicar:

Afio 2050 2100
Escenario SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Subida mar por C.
L. 0,2 0,25 0,3 0,33 0,45 0,55 0,67 0,75
Climatico [m]
Pleamar [m] 0,63
Nivel del mar total 8,83 8,88 8,93 8,96 9,08 9,18 9,3 9,38
Ang de incidencia [?] 5
H corregida [m] 8,38 8,37 8,36 8,35 8,33 8,31 8,29 8,28
Rotura por fondo [m] 7,57 7,61 7,65 7,67 7,77 7,85 7,94 8,01
ROTURA Rotura Rotura Rotura Rotura Rotura Rotura Rotura Rotura

Tabla 2. Caracteristicas segun la direccion del oleaje. Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior muestra de forma resumida las caracteristicas de la direccion principal
asociada al oleaje de calculo para los afios 2050 y 2100. Se aprecia un ligero descenso
en la altura de ola a pie de dique una vez efectuadas las correcciones de refraccién y
asomeramiento. Esto se produce por el aumento de la profundidad a pie de dique que
aumenta de 8 a 8,75 metros para los escenarios. Estas variaciones de altura de ola son
minimas y negativas.

Respecto a la altura de ola significante, al localizarse el dique en zona de rotura se ha
tomado el valor minimo entre 0,55*profundidad y la altura de cdlculo Hm,0. La
direccidn para el calculo de los coeficientes es aquella que cuenta con mayor altura de
ola asociada, la direccidon Sur (1802N). Se muestra un ejemplo correspondiente a la
altura de la ola de cdlculo para el afio 2023:

Hesiculo 2023 = min{0,55 X profundidad; Hm,O} = min{0,55 X 8,65; 8,08} = 4,7575 metros
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3 Materiales y dimensiones geométricas del dique

Antes del comienzo de los calculos es importante caracterizar los materiales con los que
se va a estudiar el comportamiento de una estructura. Esto se debe a la resistencia,
durabilidad, eficiencia y criterios con el cumplimiento de la normativa y coeficientes de
seguridad. El diqgue, como se ha comentado con anterioridad en el “Estado actual de la

obra de abrigo” (acudir al Anejo N24), estd compuesto por varias capas de materiales:

Escollera para el manto principal y secundario, material Todo Uno para el nucleo,
Hormigdn para el espaldén y se ha supuesto, conforme lo visto en el apartado “Geologia
regional” (Anejo N25) un estrato de arena sobre la que se apoya la estructura.

Ante la falta de estudios de laboratorio donde se detallen las caracteristicas propias de
cada uno, se han supuesto los valores guiandose mediante tablas caracteristicas como
el documento “CIRIA-CUR — Rock Manual”. La Tabla 3 recoge los datos:

. o P.Especifico ., | Ang. roz.
Material/Caracteristicas Cohesion
[KN/m3] Interno [2]
Escollera 26 0 40
Todo uno 18 0 37
Hormigon 25 0 40
Arena 21 0 30

Tabla 3. Caracteristicas de los materiales que componen el dique. fuente: Elaboracion propia

El uso de las caracteristicas de estos materiales se ha llevado a cabo en los apartados
siguientes: “Asientos producidos por el espalddon”y “Pérdida de estabilidad global”.

Se ha diferenciado el dique en tres tramos para poder analizar mejor el comportamiento
de cada parte. Esto se debe a que las direcciones con respecto al oleaje incidente de
calculo no son las mismas en todas las zonas.

= Primer tramo: Arranca desde tierra y se prolonga mar adentro. Su profundidad
va aumentando conforme se aleja de la costa hasta alcanzar los 8 metros
donde enlaza mediante un codo el segundo tramo.

= Segundo tramo: Se situa de forma paralela a la costa y a la batimetria. La
profundidad es constante y es igual a 8 metros. Destaca por ser el Unico tramo
en contar con espalddn y su altura de coronacién es de 3,37 metro respecto a
la pleamar (PM).

= Tercer tramo: Es la continuacidn del tramo anterior y es el de mayor longitud.
A diferencia del tramo dos, este no tiene espalddén por lo que la cota de
coronacién es medio metro inferior.

* Morro: Ultima zona que compone el dique.
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TRAMO 1
TRAMO 3

Figura 1. Separacion de la obra de abrigo por tramos. Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se complementa esta informacién con un resumen de los datos geométricos
mas importantes dependiendo de la seccion del dique en relacidon con los posibles
escenarios sin tener en cuenta el aumento por pleamar: altura del espalddn, altura de
la escollera, ancho de la parte superior del manto delante del espaldén:

Figura 2. Referencias geométricas del dique sin contar el aumento por pleamar. Fuente: Elaboracion propia

Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0| SSP1-2.6| SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Nivel del mar [m] 8 8,2 8,25 8,3 8,33 8,45 8,55 8,67 8,75
Gc [m] 5,3
Rc [m] 4 3,80 3,75 3,70 3,67 3,55 3,45 3,33 3,25
Ac [m] 3,5 3,30 3,25 3,20 3,17 3,05 2,95 2,83 2,75

Tabla 4. Datos geométricos del dique. Fuente: Elaboracion propia

4 Rebase de la estructura

El rebase es un proceso fisico por el cual el oleaje supera la cota de coronacion de una
obra de abrigo. Se determina principalmente por: la geometria de la estructura, el clima
maritimo de la zona y el nivel del mar. Un mal dimensionamiento puede causar los
siguientes efectos:
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= Mayor rapidez en el deterioro de la estructura.

= Dafios materiales y humanos en la zona abrigada. El paso del agua puede
provocar un dano directo sobre ciclistas, peatones, vehiculos o embarcaciones.

= Pérdidas sobre la propiedad.

Junto con el rebase, se ligan dos pardmetros importantes que justificaran la eficiencia
de la estructura, como son:

= Volumen de rebase: Cantidad de agua [m3] que supera la parte mas alta de una
estructura de abrigo por la accién de una ola sobre ella.

= Tasa de rebase: Volumen de agua por unidad de tiempo que supera la
coronacion de una estructura. Se mide en caudal por metro lineal de estructura
[m3/t*m].

4.1 Valores maximos de rebase

Para el estudio del rebase se ha usado el Eurotop 2007 y 2018, que proporciona toda la
informacién necesaria. Toda la formulacion empleada en el calculo del rebase de una
estructura de obra maritima cuentan con una configuracién similar, se usa una funcién
de tipo exponencial para calcular el volumen de agua que superara la coronacién del
dique. Esto se debe, a que la cantidad de agua aumentara conforme disminuya la altura
de coronacién o cuanto mayor sea la altura del oleaje. Los distintos limites segln su
clasificacién aparecen en las siguientes tablas:

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
ginking small boats set 5-10 m from wall; Hmo = 3-5 m 5 >3,000-5,000
amage to larger yachts

Safe for larger yachts; Hmo > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hno = 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 5. Limites mdximos para propiedades. Fuente: Eurotop2018
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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=3m 0.3 600
Hmo=2m 1 600
Hmo=1m 10-20 600
Hmo <0.5m No limit No limit

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

_ <5 2000
Hmo=3 m 102
= 0-20 2000
_ <75 2000
Hmo=1m

Close before debris in spray | Close before debris in spray

el Vel s s becomes dangerous becomes dangerous

Tabla 6. Limites de rebases para vehiculos y personas. Fuente: Eurotop2018

Mean discharge
Hazard type and reason
q (I/s/m)
Embankment seawalls/sea dikes
No damage if crest and rear slope are well protected 50-200
No damage to crest and rear face of grass covered embankment of clay 1-10
No damage to crest and rear face of embankment if not protected 0.1
Promenade or revetment seawalls
Damage to paved or armoured promenade behind seawall 200
Damage to grassed or lightly protected promenade or reclamation cover 50

Tabla 7. Limites de rebase EuroTop 2007

Consultando la informacién del Eurotop 2007 y 2018, se proporcionan los limites de
rebase de la estructura atendiendo a tres clasificaciones: limites de rebase para
vehiculos y personas, los limites de rebase para embarcaciones tras la defensa y limites
para no sufrir dafios en el pavimento.

Se recuerda que esta obra de abrigo tiene varias secciones claramente diferenciadas y
gue en el trasdds del dique se encuentra un aparcamiento pavimentado de vehiculos,
paseo de peatones y amarres de embarcaciones. Es por ello por lo que se usara dos
valores limite. Para el tramo pavimentado y que tiene espaldon se limite el rebase a
200 I/s/m atendiendo a la limitacién para evitar dafios en el pavimento. Para el resto
del dique donde solo hay amarres se limita a 5 I/s-m, como se puede observar en la
Tabla 8. Quedan resumido los valores en la siguiente tabla:
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Clasificacién Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Morro
Caudal Limites para 200 200
limite propiedades
[I/s/m] Limites para evitar
dafios en el 5 5 5 5
pavimento

Tabla 8. Resumen de los limites de rebase clasificados por tramos. Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el volumen de rebase, y si es superior a los valores anteriores, serd
necesario llevar a cabo una modificacion del dique para alcanzar unos valores aceptables

4.2 Cuantificaciéon del rebase

Se recuerda que el dique estd formado por 4 secciones claramente diferenciadas por sus
componentes y geometria, siendo la primera y segunda las que cuentan con espaldény
la tercera y la cuarta las compuestas por un manto de escollera Unicamente (véase en el
Anejo N24). En la Figura 3 se muestra una superposicion de las secciones 1y 3 donde se
aprecia que la altura que aporta el espalddn a la estructura es de 0,5 metros. Es por eso
por lo que se ha analizado el rebase para todas las secciones y poder ver cdmo influye
la existencia

B,

Figura 3. Superposicion de secciones 1y 3. Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo una clasificacion del dique se ha usado la siguiente férmula del estudio
“Explicit Wave-Overtopping Formula for Mound Breakwaters with Crown Walls Using
CLASH Neural Network—Derived Data” realizado por Molines et al.(2016) que relaciona
los valores de: altura de coronacién (Rc), anchura del manto en la coronacion (Gc), la
altura de la ola de calculo (HmO0=0,55*profundidad), tasa de rebase (q), el factor de
rugosidad de la estructura (yf) y el facto de oblicuidad del oleaje (yB). Esta férmula se
emplea concretamente para oleajes de rotura por fondo, como es este caso.

Q:LzQ6=exp(AZ—A3—A4~/15-/16-[a1+b1.

1IQXHmo3

Donde los parametros A son:

R, 1
—_— x —_—
H,, vfxyB

Rc

- /12=a2+b2'17"

mo

Re
- /13=a3+b3'eXp(C3'7)

11
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G
- /14_ = max [C4; (a4 + b4_ N H_T:O)]
- AS —_ a5 + b5 * %
R¢ .
S A= {max [cé, (a6 + bg 7)] siB >0
d6 Sl Bt = O

Se comienza calculando los multiples valores para el pardmetro A donde se usan datos
geométricos (Rc, Acy Gc) y valores constantes del articulo de “Molines et al. (2016)” que
se adjuntan en la siguiente tabla:

Parametro a b c d
1 -1,6 -2,6
2 1,2 -0,05
3 1 2 -35
4 0,85 0,13 0,95
5 0,85 0,15
6 1,2 -0,5 1 1

Figura 4. Constantes para cuantificar el rebase. Fuente: “Molines et al. (2016)”

4.2.1 Rebase del tramo 2 (secciones 1y 2)

Sustituyendo se obtiene los valores A para los 9 escenarios:

Afo 2023 2050 2100
Escenario| Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 |SSP3-7.0| SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
A, 1,130 1,112 1,113 1,114 1,115 1,117 1,119 1,122 1,123
A3 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Aq 0,995 0,992 0,991 0,990 0,990 0,988 0,986 0,985 0,984
A5 0,955 0,953 0,952 0,951 0,951 0,949 0,947 0,944 0,943
A 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Figura 5. Valores landa. Fuente: Elaboracion propia

El manto principal estd compuesto por material de escollera y la forma de colocacidn es
irregular y aleatoria. El coeficiente de rozamiento se puede definir a través de la
siguiente tabla, por lo que el material de escollera poseerd un coeficiente de rugosidad

(yf) igual a 0,5.

Armor type Vi

Smooth 100 Accropode ™ (1L) 0.44
Rock (2L) 0.50  Core-Loc™ (1L) 0.47
Cube (2L, random) 0.50  Xbloc ® (1L) 0.49
Antifer (2L) 0.50  Dolos (2L) 0.43
Haro ® (2L) 0.47  Cubipod® (2L) 0.44
Tetrapod (2L) 0.40  Cubipod® (1L) 0.46

Tabla 9. Coeficiente de rugosidad. Fuente: Eurotop
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Para obtener el factor de oblicuidad del oleaje, es necesario el dngulo 3 formado por la
direccion principal del oleaje y la perpendicular al dique. Este se ha estudiado con
anterioridad en el apartado “jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError!
No se encuentra el origen de la referencia.”. Se establece, por tanto, que la direccion
gue se caracteriza con la mayor altura de ola es la proveniente del sur (1802).

Se ha tomado una direccidon del dique igual a 952 respecto el Norte, por lo tanto, para

calcular el facto de oblicuidad se usa la siguiente expresion:

B =95° +90° — 180° = 5°
yp =1-10,0077 x5 =1~ 0,0077 x 5 = 0,9615

Una vez conocidos todos los datos, se introducen en la ecuacién y se obtienen los
resultados de la Tabla 10. Se puede observar que el rebase cumple en todos los casos
con la limitacion de 200 I/s/m que marca la normativa para evitar dafios en el
pavimento. Sin embargo, los resultados del afio 2100 no cumplen con la limitacién de 5
I/s/m referente al dafio sobre embarcaciones y propiedades.

Afio 2023 2050 2100

Escenario Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5

g [m3/s/m.l] 0,0025 | 0,0036 0,0039 0,0042 0,0045 0,0054 0,0064 0,0077 0,0087

Tabla 10. Caudal de rebase en distintos escenarios. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla anterior, el rebase calculado para la seccién con
mayor altura de coronacidn (seccion 1) cumple en el escenario Oy 1.

Para el afio actual se calcula un rebase de 0,0028 m3/s/m, es decir, el equivalente a 2,8
litros/s/m. Seguidamente, para el resto de los escenarios el rebase aumenta
considerablemente al tratarse de una funcidn exponencial y los resultados del
escenario 2 (afio 2100) no cumplen con el caudal maximo.
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0,025

0,015

0,01

Caudal de Rebase [m3/s*m*I]

0,005

COMPARATIVA REDUCCION RC Y REBASE

=== Caudal

Rc

Exponencial (Caudal)

4,

0,

5

Rc [m]

5

Figura 6. Grdfica del caudal de rebase

La figura anterior refleja el efecto que produce la disminucién de la altura de coronacion

(R.), provocando que con ligeros cambios los niveles de rebase se eleven gravemente.

4.2.2 Rebase tramo 3 (seccién 3y 4)

Para esta seccién, se ha realizado el mismo procedimiento y formulacién que

anteriormente. El dato que altera los resultados es la reduccién de “R.” que, al no haber

espalddn, la altura maxima de coronacion es la de la escollera. Esto supone que A, =

R.. Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP3-7.0 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Nivel del mar [m] 8,63 8,83 8,88 8,93 8,96 9,08 9,18 9,3 9,38
HmMO [m] 4,75 4,86 4,88 4,91 4,93 4,99 5,05 5,12 5,16
Ir 2,18 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,16 2,16 2,16
Periodo pico [s] 8,75 8,82 8,84 8,86 8,87 8,92 8,95 9,00 9,03
Long onda [m] 119,40 121,50 122,02 122,54 122,85 124,10 125,14 126,38 127,21
Gc [m] 6,00
Rc [m] 2,87 2,67 2,62 2,57 2,54 2,42 2,32 2,20 2,12
v Ac [m] 2,87 2,67 2,62 2,57 2,54 2,42 2,32 2,20 2,12
s 0,50
Az 0,96
1 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,13 1,13 1,13
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ac 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
q[m3/s/m.l] 0,0040 0,0057 0,0061 0,0067 0,0070 0,0084 0,0098 0,0117 0,0132

Tabla 11. Cuantificacion del rebase en tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

Los rebases en el afio actual son de 4 |/s‘m, es decir, cumple con la normativa. Sin

embargo, para el resto de los escenarios de los afios 2050 y 2100, el caudal es superior
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en todos los casos a 5 I/s'‘m, por lo tanto, no cumple las restricciones de rebase
propuestas por el Eurotop 2018 y es necesaria una modificacion de la estructura del
dique de cara al futuro. La Figura 7 es un mapa de calor que simula las zonas donde mas
fragil es la estructura al rebase.

4.2.3 Rebase Tramo 1

Para el cdlculo en este tramo se ha tenido en cuenta la diferencia en la cota de
profundidad. El valor que hace variar los resultados de los anteriores es
fundamentalmente, el parametro y. Se ha escogido como direccion del dique 1702 por
lo que:
B =170+90 — 180 = 802
¥ =1-—0,0077 x 80 = 0,384

Profundidad
/Escenarios

8 4,75654E-05 | 9,92194E-05 | 0,00011867 | 0,00014166 | 0,0001574 | 0,00023836 | 0,00033424 | 0,00049698 | 0,00064401
1,77821E-05 | 4,13855E-05 | 5,0801E-05 | 6,2209E-05 | 7,017E-05 (0,00011265 | 0,00016549 [ 0,0002596 | 0,00034814
5,01596E-06 | 1,35222E-05 | 1,7185E-05 | 2,177E-05 | 2,5051E-05 | 4,345E-05 | 6,7871E-05 | 0,0001142 | 0,00016016

Actual SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5

9,44263E-07 | 3,12472E-06 | 4,1663E-06 | 5,5308E-06 | 6,542E-06 | 1,2615E-05 | 2,1422E-05 | 3,9634E-05 | 5,9037E-05
9,40071E-08 | 4,214E-07 | 6,0282E-07 | 8,5681E-07 | 1,0548E-06 | 2,371E-06 | 4,5388E-06 | 9,6118E-06 | 1,5589E-05
3,20384E-09 | 2,33737E-08 | 3,7371E-08 | 5,9138E-08 | 7,7515E-08 | 2,2104E-07 | 5,086E-07 | 1,3221E-06 | 2,4369E-06
1,36941E-11 | 2,42974E-10 | 4,7378E-10 | 9,0666E-10 | 1,3268E-09 | 5,7209E-09 | 1,8023E-08 | 6,6125E-08 | 1,5065E-07
4,71122E-16 | 6,19484E-14 | 1,8578E-13 | 5,3373E-13 | 9,8589E-13 | 1,0019E-11 | 5,9473E-11 | 4,2934E-10 | 1,4692E-09

RIN|IW|A_]OU ||

Se ha estudiado para todas la profundidades y escenarios posibles, obteniéndose como
resultado la tabla anterior que muestra que el rebase para este tramo es admisible en
cualquier combinacién, destacando que a mayores profundidades el rebase crecera mas
con el nivel del mar. Esto se ve claramente con la siguiente imagen:

Caudal de Rebase [m3/s/m-l]
7 0,004
i 0
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Figura 7. Mapa de calor de las zonas mds frdgiles al rebase. Fuente: Elaboracion propia

5 Inestabilidad del espaldon

Dentro de las comprobaciones de fallo es necesario estudiar el efecto de las fuerzas que
actuan sobre el espalddn. La accién del oleaje produce una serie de fuerzas verticales y
horizontales que, al actuar con cierta excentricidad respecto al centro de gravedad del
espaldén, producen momentos desestabilizadores que originan el fallo.
Por otro lado, el peso de la estructura aporta estabilidad. Se considera que no se
producen sucesos de vuelco ni deslizamiento si se cumple lo siguiente:

Festabilizadoras

Fdeslizamiento <
Fdesestabilizadoras

Mestabilizadores

F lco <
vuetco Mdesestabilizadores

En el estudio realizado por Negro et al. (2012) se realiz6 una comparativa de la
formulacion publicada entre finales del siglo pasado y comienzos del actual. Se
desarrollan las formulaciones de autores como: Pedersen (1966), Martin et al. (1995-
1999), Berenguer and Baonza (2006) y Norgaard et al. (2013). Del estudio se concluye
la disparidad de resultados debidos en parte al desarrollo de la formulaciéon para
geometrias diferentes en cada caso.

Para estudiar como se comporta el espalddn frente a estas fuerzas, se va a emplear la
formulacion propia del articulo “Estimations of wave forces on crown walls based on
wave overtopping rates” desarrollado por Jorge Molines, Maria P.Herrera y Josep
R.Medina (2018).Los autores propusieron un método para calcular las fuerzas
producidas por el oleaje que rompe por fondo y colisiona posteriormente contra la
estructura. En el estudio se emplearon 7 variables a través de las cuales se cuantificaron
las acciones.

Ge

Fhoasx
—

Ru0.1%

MhFhg 4o, 5

ﬁhm%l{ \'—E:\\ -
oty ch N\

Figura 8. Variables empleadas por Molines (2018). Fuente: “Molines et al. (2018)”

“Molines (2018)” propone las siguientes variables, donde emplea la ecuacién de
Pedersen para calcular los momentos causados por fuerzas horizontales y una
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distribucién lineal para fuerzas producidas por supresiones. La formulacién es la

siguiente:

2

Fh X R R.—A L

0% _ [ _1,2941,8x L 11% 4 93 x B —A) 4 g1 [Lm

(05xpxgxCy?) Rc Ch G,

2

Py X Fho 1 1 X Ry 19 R.—A L F,
PO - % 0,86+ 0,75 x P2 Ruoan o 4q B =AD o100 [Em_ggu e
(05xpxgxC,?) 05 Rc Ch G, Cp

Donde las anteriores variables equivalen a:

p: densidad del agua

g: aceleracidn de la gravedad

- vf: coeficiente de rugosidad

- Ru0,1%: ola virtual

- L: periodo en aguas profundas

- Rg, Ac, Gg, Fc, Ch, Cb: datos geométricos

La Tabla 12 y Tabla 13 recogen los datos a introducir y los resultados obtenidos de la
relacion entre algunas de las variables en 3 estudios: 111 test realizados por Pedersen,
163 test por “Molines (2018)” y la ultima columna que refleja la situacidn actual del
Puerto de Moraira.

Moraira
2023
Gc [m] 5,30
Rc [m] 4,00
Ac [m] 3,50
HmMO [m] 4,76
¥r 0,50
Tm [s] 8,75
Eom 5,02
Lp [m] 119,57
Lm [s] 41,70
Fc [m] 1,10
alfa[9] 23,50
Ch [m] 5,10
Ru0,1% 4,00
q [m3/s/m.l] 0,0028
Q[m3/s/m.I] | 8,6194E-05

Tabla 12. Caracteristicas geométricas. Fuente: Elaboracion propia
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Variable Pedersen [2] tests: 111 | Molines [8] tests: 163 Moraira
[Min., Max.] [Min., Max.] [Min., Max.] 2023
Rc/J(Yf*Hmo) [1.671, 5.555] [2.634, 6.547] 1,682
Eom [1.386, 5.744] [2.645, 7.766] 5,023
Yf*Ru0.1%/Rc [0.438, 1.410] [0.355, 0.938] 0,500
(Rc-Ac)/Ch [0.000, 0.545] [0.067, 0.589] 0,098
raiz(Lm/Gc) [2.638, 4.551] [3.399, 6.539] 2,805
Fc/Lop [0.000, 0.013] [0.000, 0.030] 0,009
Log Q [(-5.611), (-2.786)] [(-6.000), (-2.956)] -4,065

Tabla 13. Comparacion de resultados Pedersen y “Molines (2018”). Fuente: “Molines et al. (2018)”

En la anterior se puede observar una comparacion entre los resultados obtenidos por

“Pedersen (afio)”y “Molines (2018)” empleando las férmulas usadas en el estudio citado

anteriormente. La tercera columna muestra los resultados de las relaciones entre

pardmetros aplicadas al dique de Moraira. Como se observar los resultados obtenidos

se asemejan y entran dentro de los intervalos de los calculos de los estudios ya

realizados. De tal forma que las conclusiones del estudio se pueden aplicar a este

trabajo.

En el articulo “Molines et al. (2018)”, se analizan los datos experimentales y se aproxima

a una relacién lineal de caracter logaritmico (log(Q)). Como resultado se empleara la

siguiente formulacion:

= Fuerza horizontal producida por el impacto directo del oleaje:

Fh q

0,5xpxngh2=3’6+O'6X10g 3
g X Hmg

= Fuerza vertical del oleaje. La férmula desarrollada en el estudio es la siguiente,

donde en primer lugar se calcula la presion ejercida sobre la base:

0,5
PbF 0.02 Fc
= X| ———
05xpxgxCh? gxTp
2XTm

Fv =Pbf x0,5%Ch

= Momento horizontal producido por fuerzas del oleaje. Se calcula en el talén
del espalddn:

Mhf q

5 = 1,08+ 0,18 x log | ————=
prg 1’g><Hm03
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= Momento vertical por fuerzas del oleaje. Consiste en hallar la resultante del
triangulo de presiones de la cara inferior del espalddn y de igual manera se
referencia frente al talén del espalddn:

2
Mv=§><Fv><Cb

Al momento producido por la suma de estas fuerzas debera ser afiadido al momento
generado por el empuje del terreno (escollera y material del nicleo) y por la presion
hidrostatica derivada de tener la cota del nivel del mar por encima de la cota base del
espaldén.

PESO
EMPUJE PROPIO
MATERIAL
ESCOLLERA
R
EMPUJE
PESO MATERIAL
> PROPIO NUCLEO
% %
EMPUJE \L 2
MATERIAL .
NUCLEO PRESION

HIDROSTATICA

Figura 9. Fuerzas adicionales sobre el espalddn. Fuente: Elaboracion propia

= Fuerza ejercida por el terreno. Es aquella que realiza el material situado en
lugares adyacentes al espalddn y se calcula como una presion activa y/o pasiva
segun la teoria de Rankine. Se trata de un comun en muros que cuentan con la
coronacion libre, sin tener el movimiento coartado. Para calcularlo se obtiene el
empuje mediante el célculo del coeficiente de empuje (K, 0 K,) que se

relaciona con los valores de tensiones efectivas y cohesion:

o, =0 XK, —2xc xVK,
O'p'ZO"XKp—ZXC'X\/Kp

Donde:

cos(i) — \/cosz(i) — cos?(0)
cos(i) + \/cosz(i) — cos?%(0)

K, = cos(i) %

B ] cos(i) + \/cosz(i) — cos?%(60)
Ky = cos(i) cos(i) — \/cosz(i) — cos?(6)
Siendo:
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- i:Lainclinacidon del terreno en el trasdds
- B:Elangulo de rozamiento interno del material

o=y XZ
u=20

o'=0c—u {

Para el cdlculo se ha supuesto que tanto el material del nucleo como el del manto

principal, al tratarse ambos de materiales granulares, su cohesién es nula. La

caracteristica mas importante de la que dependerda el empuje serd el angulo de

rozamiento interno.

Empujes activos
(0<Z<2,6) metros

o'=0—-—u=26XZKN/m2

= 0,22

cos(i) — \/cosz(i) — 6052(9)>

K = cos(i) X
a,Escollera (COS(i) + \/COSZ(l') — COSZ(Q)

Oy =0 XK, —2X%Xc" X,/K; =572%XZKN/m2

Oy =572XZ=0
7=2,6
Oy =572XZ = 14,872 kN /m2
(2,5<7<4,6) metros

o'=0-u=26%x26+(Z-26)x18=18x%xZ7Z+ 20,8 KN/m2

= 0,25

cos(i) — \/cosz(i) — c052(9)>

K = cos(i) x
a,TodoUno (COS(’:) +\/C032(l) — COSZ(G)

Oy =0 XK, —2X%Xc"%X,/K; =45%XZ+5,2KN/m2

Z=0 metros
eq =45%xX7Z+52 =169 KN/m2

7=2,6 metros
eq =45%x7Z+52 =259KN/m2
Los empujes calculados por metro lineal son:
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El Escollera = 14,872 x 2,6 x 0,5 = 19,33 KN/m
E3 rodouno = (259-169) x2 =18 KN/m
E3 10doumo = (25,9 —16,9) X 2 X 0,5 =9 KN/m

Material Z [m] e’ [KN/m2] e’ [KN/m2] Empuje activo [KN/m]
Escollera 2,60 5,722 14,872 19,3336

2,60 4,5-7+5,2 16,9 18
Todo uno

4,60 4,5-7+5,3 25,9 9

Tabla 14. Tabla resumen de los empujes activos. Fuente: Elaboracion propia

Empujes pasivos:
(0<Z<2) metros

c'=0—-—u=18XZ KN/m2
cos(i) + \/cosz(i) — 0052(9)>
cos(i) — \/cosz(i) — cos?(8)

= 4,02

K, = cos(i) x (

(0<Z<2) metros
eq =0 XK,—2Xc" x,/K, =72,36xZKN/m2

Z=0m
ey =7236XZ=0 KN /m?2
Z=2m
ep = 72,36 X Z = 144,72 KN /m2

Empuje por metro lineal:

E, =144,72x2x0,5x1=144,72KN

Material Z [m] e’[KN/m2] e’[KN/m2] [Empuje pasivo [KN/m]

Todo uno 2,00 72,362 144,72 144,72

Tabla 15. Tabla resumen de empujes pasivos. Fuente: Elaboracion propia.

= Presion hidrostatica. En el caso del dique del puerto de Moraira, el espalddn se
encuentra sumergido 1,1 metros bajo la lamina de agua, es por ello por lo que
se ha calculado adicionalmente una presién hidrostatica plana en toda la base

del espalddn.
Pbf =pXxXgXxh

Respecto a momentos estabilizadores, la Unica fuera que genera disminuye el vuelco la
produce el peso propio del espaldén. Actualmente cuenta con la siguiente geometria:
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— 175 |-

w

2
Caracteristicas del espalddn
A[m2] 13,25
% 4 Densidad [kN/m3] 24
Pp [kN/m] 318

Figura 10. Caracteristicas del espaldon. Fuente: Elaboracion propia

Se introducen los siguientes datos:

Afio 2023 2050 2100
Escenario | Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
+NFI’\|/:::;:TE::] 8,63 8,83 888 | 893 8,96 9,08 9,18 930 | 938
Ge [m] 53
Rc [m] 337 3,17 3,12 3,07 3,04 2,92 2,82 270 | 262
Ac [m] 2,87 2,67 2,62 2,57 2,54 2,42 2,32 220 | 212
HmMO [m] 4,75 4,36 488 | 491 4,93 4,99 5,05 512 | 516
q[m3/s/m.l] | 0,0028 | 00040 | 0,0043 | 0,0047 | 0,0049 | 0,0060 | 0,0070 | 0,0084 | 0,0094
Tp sl 8,75 8,82 884 | 886 8,87 8,92 8,95 9,00 | 9,03
Ch [m] 5,1
Cb [m] 4
Fc [m] 173 | 193 | 198 | 203 | 206 | 218 | 228 | 240 | 248
p [kg/m3] 1025
g [m/s2] 9,81

Tabla 16. Datos geométricos. Fuente: Elaboracion propia

=  Combinacidn caracteristica o fundamental:

Y6 X G +yo0X0Q1+ZYPg; Xyq: X0Q;

Y los coeficientes:

Tipo de combinacion | Fundamental | Frecuente

Origen Yo 21
Gravitatorio 1 1

Medio fisico 1 0,3
Terreno 1 1

Uso y explotacion 1 0,6
del Material 1 1
Construccion 1 1

Tabla 17. Coeficientes de compatibilidad. Fuente: ROM 05-0.5
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Sustituyendo y aplicando las formulas anteriores se obtiene lo siguiente:

Moraira (Teulada, Alicante)

Carga Tipo EQU
Desfavorable 1,1
Carga permanente
Favorable 0,9
. Desfavorable 1,5
Carga variable
Favorable 0

Tabla 18. Coeficientes de compatibilidad. Fuente: ROM 05-0.5

Espalddn
Combinacién A [m2] |Densidad [KN/m3]| PP[KN/m] | M [KN*m]
No ponderado 13,25 24 318 744531,25
Caracteristica 13,25 24 286,2 670078,125

Tabla 19. Caracteristicas del espaldon. Fuente: Elaboracion propia

L Afio 2023 2050 2100
Combinacion -
Escenario Actual SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0| SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0| SSP5-8.5
Fh [N] 142143,1 |153329,0| 156044,1 | 158727,9 [160323,4| 166596,9 | 171696,2 |177666,8| 181560,1
Empuje activo 463336
terreno [N/m]
Empuje pasivo
terreno 2 144720,0
[N/m]
No ponderada Presion
hidrostatica 16954,0 | 18914,0 | 19404,0 | 19894,0 | 20188,0 | 21364,0 | 22344,0 |23520,0 | 24304,0
[Pa] [N/m]
Pbf [Pa] [N/m] 930,6 978,7 990,2 1001,6 1008,3 1034,6 1055,9 1080,6 1096,7
Fv [N] 1861,2 | 1957,3 | 1980,4 | 2003,1 | 2016,6 | 2069,2 2111,8 | 2161,3 2193,4
Mh [N*m/m] | 14258,1 | 20273,9 | 21731,5 | 23171,2 | 24026,6 | 27386,5 30113,3 |33301,1| 35376,7
Mv [N*m/m] 4963,3 5219,5 | 5281,0 5341,6 5377,5 5517,9 5631,4 5763,4 5849,2
Fh [N] 142143,1 |153329,0| 156044,1 | 158727,9 {160323,4| 166596,9 | 171696,2 |177666,8| 181560,1
Empuje activo 50967,0
terreno [N/m]
Empuje pasivo
terreno 2 130248,0
[N/m]
Caacteristica Presion
hidrostatica 18649,4 | 20805,4 | 21344,4 | 21883,4 | 22206,8 | 23500,4 | 24578,4 |25872,0| 26734,4
[Pa] [N/m]
Pbf [Pa] [N/m] 930,6 978,7 990,2 1001,6 1008,3 1034,6 1055,9 1080,6 1096,7
Fv [N] 1861,2 1957,3 1980,4 2003,1 2016,6 2069,2 2111,8 2161,3 2193,4
Mh [N*m/m] | 14258,1 | 20273,9 | 21731,5 | 23171,2 | 24026,6 | 27386,5 30113,3 |33301,1| 35376,7
Mv [N*m/m] 4963,3 5219,5 | 5281,0 5341,6 5377,5 5517,9 5631,4 5763,4 5849,2

Tabla 20. Esfuerzos sobre el dique. Fuente: Elaboracion propia
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ESFUERZOS SOBRE EL ESPALDON
200000,0 45000,0
180000,0 .
_ /,, 40000,0
— M ] A
160000,0 M /
// 35000,0
140000,0 A
/ 30000,0
L
120000,0 /,/
25000,0
100000,0
20000,0
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15000,0
60000,0
10000,0
40000,0
20000,0 50000
0,0 - — — — — — — — = 00
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[ Fh [N/m] Presién hidrostatica [Pa] [N/m 2] EEEEE Pbf [Pa] [N/m2] Fv (N/m) === Mh [N*m/m] Mv [N*m/m]

Figura 11. Esfuerzos sobre el espalddn. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la grafica anterior, al aumentar el nivel del mar, aumentar
la altura de ola a pie de dique y reducirse las distancias a las cotas del espalddn, todos
los valores crecen de cara al ano 2100. Para finalizar este apartado y comprobar si estd
bien dimensionado, calculamos la estabilidad del espaldén a deslizamiento y vuelco. Se
usan los resultados de la tabla anterior y las siguientes férmulas:

5.1 Estabilidad frente a deslizamiento:

X Festabilizadoras _ PP — Fv

F desli ,
eslizamiento
v ' X Fdesestabilizadoras Fh

5.2 Estabilidad frente a vuelco:

Hay que destacar que el tipo de vuelco que se produce es pldstico, ya que por la propia
geometria se descarta un vuelco rigido con centro en el talén del espaldén. La Rom 05-
0.5 define como vuelco plastico aquel que se produce cuando se plastifica el terreno
adyacente, provocando que la estructura se incline pudiendo llegar a volcar.

El coeficiente de seguridad a vuelco plastico es aquel por el que se deben multiplicar las
fuerzas horizontales y que plastificaria el terreno. Se define como:

Hrotura  tangdyo; |4
F = = =t O X —
H tangd ange Xy
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El proceso seguido para calcularlo es el indicado en la Rom 05-0.5 y que emplea la
féormula de Brinch-Hansen para, mediante una serie de hipdtesis y tanteos, alcanzar el
valor F! mds concreto. Se necesita en primer lugar las resultantes de las componentes

vertical y horizontal:

- Componente vertical =V
- Componente horizontal = H*F!

Se calcula el momento respecto al borde que se define como:
M=VXa—F!XHXh
Se calcula la distancia entre el borde de la cimentacion y la resultante:

d_M
"y

Se calcula el dngulo respecto a la horizontal y la anchura efectiva:

tg(6)=F!><§ y B*=2xd,

Se calcula la presion vertical y se compara con la presién vertical de hundimiento

calculada con la férmula polindmica de Brinch-Hansen.

_V

F! [Factor
seguridad]
Fh [N/m] 306297,05 | 309797,59 | 313298,13 | 316798,67 | 320299,20 | 323799,74 | 327300,28 | 330800,82

7,00 7,08 7,16 7,24 7,32 7,40 7,48 7,56

Fv [N/m] 299350,60 | 297194,60 | 296655,60 296116,60 | 295793,20 | 294499,60 | 293421,60 292128,00

M [N-m] 88206,11 | 78059,88 | 71147,65 6423542 | 57754,39 | 49332,97 | 41342,74 32921,31
do [m] 0,29 0,26 0,24 0,22 0,20 0,17 0,14 0,11
tg 1,02 7,30 7,48 7,66 7,84 8,05 8,25 8,47
B* [m] 0,59 0,53 0,48 0,43 0,39 0,34 0,28 0,23
pp 507962,42 | 565749,18 | 618464,14 | 682528,70 | 757462,85 | 879026,98 | 1041249,86 | 1.296.102,42

pvh [N/m2] | 1279000,00 | 1279000,00| 1279000,00 | 1279000,00 | 1279000,00 [ 1279000,00 | 1279000,00 | 1.279.000,00

Figura 12. Cdlculo del coeficiente de estabilidad a vuelco pldstico para el afio actual. Fuente: Elaboracion propia

= Coeficientes de seguridad segln la Rom 05-0.5:

Coef de seguridad a
Coeficiente de seguridad minimo | vuelco y deslizamiento
1,2 1,2
Tabla 21. Coeficientes de seguridad. Fuente: ROM 05-0.5

Estabilidad vuelco
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Operando se han obtenido los siguientes resultados:

Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | 5SP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Estabilidad 3,34 2,71 2,59 2,48 2,41 2,18 2,01 1,84 1,73
deslizamiento
Estabilidad vuelco | 7,56 6,06 5,82 5,58 5,40 4,36 4,48 4,24 3,98

Tabla 22. Resultado de las estabilidades segtin el escenario para la combinacion caracteristica. Fuente: Elaboracion
propia

Se confirma después de sumar todas las cargas, que la estabilidad del espaldon a
deslizamiento y vuelco es correcta conforme a los coeficientes de seguridad impuestos
por la ROM debido a las excesivas subpresiones, si se calcula conforme la hipétesis de
vuelco plastico.

6 Comprobacion de la estabilidad del manto

En este aparto se va a llevar a cabo la comprobacidn de si las piezas que componen el
manto del dique estan correctamente dimensionadas en cuanto a su tamafno. Para
determinar el peso idéneo de las piezas se va a emplear la formulacién desarrollada por
Hudson (1959) que ha sido usada desde su aparicion y actualmente se sigue empleando
en el predisefio de diques de proteccidn. La formula usa un coeficiente para reflejar la
estabilidad hidraulica (Kd) de los bloques del manto, en este caso, escollera.

W = i x Hd3 Vr
Ky (ﬁ 1)3 cota
Yw

Donde:

- Hd: Altura de la ola sobre el manto

- Alfa: Talud del manto

- Yw: Peso especifico del agua

- y,: Peso especifico de la escollera

- Kp: Coeficiente de estabilidad hidraulica del manto que depende de la
colocacién de las piezas, angulo de ataque del oleaje, duracién del temporal e
irregularidad. Este coeficiente fue sugerido por Hudson y aparece en “The Shore
Manual Protection 1984”, donde se establecieron los siguientes valores.
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Structured Trunk Structured Head
Ko Ko Slope
Armor Non- Non-
Unit Breaking breaking Breaking breaking
Quarry Stone (n) Placement Wave Wave Wave Wave Cote
Smooth rounded |2 Random 1.2 2.4 11 1.9 1.5 to 3.0
Smooth rounded | >3 Random 1.6 3.2 1.4 2.3
Rough angular 1 Random 29 2.3
Rough angular 2 Random 2.2 4.5 21 4.2 5
Rough angular >3 Special 5.8 7.0 5.3 6.4 5

Figura 13. Coeficientes de estabilidad hidrdulica Kd. Fuente: The Shore Protection Manual 1984

Como se observa en la tabla anterior, los valores (Kd) corresponden con 4,5y 4,2 para
el tronco y morro del dique respectivamente, en oleaje no rompiente. Como se ha visto
en el apartado “Rotura del oleaje” , en este dique si se produce rotura por fondo. Por
lo tanto, se le aplica un coeficiente reductor igual a 0,67.

6.1 Comprobacién de la estabilidad del tronco

El manto principal lo compone escollera con un peso especifico de 2600 kg/m3, se usa
una altura de ola de cdlculo, como se ha visto en el apartado “Rotura del oleaje”, igual a
0,55*profundidad (teniendo en cuenta la pleamar), siendo esta de 4,74 metros para el
escenario 0 (afio 2023) y un talud del manto de 23,499.

Afio 2023 2050 2100
Escenario | Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Profundidad +
oeamar (m | 63 8,83 8,88 8,93 8,96 9,08 9,18 9,30 9,38
Hd [m] 47465 | 48565 | 4,884 | 49115 | 4,928 | 4994 5,049 5115 | 5,159
Kd 3,69
alfa [9] 23,49
cota alfa 2,30
Yw [kg/m3] 1029
¥r [kg/m3] 2600
W [ke] 9201,9 | 98566 | 100250 | 101953 | 102984 | 10717,8 | 110758 | 115159 | 118156

Tabla 23. Estabilidad del manto. Fuente: Elaboracion propia

Aplicando la formulacién de Hudson se obtiene un peso de las piezas de escollera que
varia entre 9 toneladas para el aio actual a 12 toneladas para el peor de los escenarios
en el ano 2100. Teniendo en cuenta que el peso de la escollera del manto principal es
de 5,5 toneladas, el manto no esta correctamente diseiiado para los préximos aios.
Por lo que el manto no es adecuado para resistir acorde al cambio climatico.
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6.2 Comprobacidn de la estabilidad del morro

El oleaje incide sobre el morro de forma diferente que en el resto del cuerpo del dique.
Esto se debe a que la accién del oleaje incide sobre sus diferentes partes con angulos
distintos. Mientras que, en el tronco, el empuje del oleaje produce movimientos de las
piezas de escollera hacia dentro de la estructura, en el morro se producen efectos
adicionales de refraccién, reflexién, ascenso y rotura del oleaje... aumentando la
inestabilidad y la rapidez con la que se averia. Por sus caracteristicas, se clasifican cuatro
sectores:

= Sector 1. Comprende el primer tramo entre los 15-3092. El oleaje incide
practicamente de forma perpendicular al talud del dique y su comportamiento
es similar al tronco. Este sector es el mas resistente.

= Sector 2. Entre los 30-909, el oleaje va incidiendo con menor perpendicular. Se
suele producir un peralte de la ola que sumado al efecto tangencial produce una
rotura en voluta. Las componentes de las fuerzas tienen direcciones de ascenso
y avance.

» Sector 3. Angulos entre 90-1302, sector mas critico y con mayor averia. El oleaje
se traduce en fuerzas de succidn que pueden desmantelar el manto provocando
la extraccion.

» Sector 4. Angulo mayor a 1302. El nimero de olas que golpean este sector tienen
una probabilidad muy baja de incidencia

a)

b) Direccién de

propagadior

Sector criticc
en el inido de

averia

Figura 14. Croquis de la incidencia del oleaje sobre el morro. Fuente: TFG

El calculo de la estabilidad del morro se ha realizado de la misma forma que en el
tronco, el tnico valor que varia es el coeficiente de estabilidad hidraulica (Kp). Al ser
una zona que recibe mas fragil al dafio, este coeficiente es menor del lado de Ia
seguridad, para conseguir un sobredimensionamiento de los bloques. La Tabla 24 recoge
los resultados:
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Afio 2023 2050 2100
Escenario | Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
P;‘I)::”mda":?:]; 8,63 8,83 8,38 8,93 8,96 9,08 9,18 9,30 9,38
Hd [m] 4,7465 | 4,8565 4,884 49115 | 4,928 4,994 5,049 5115 | 5159
Kd 2,898
alfa 2] 23,49
¥vta alfa 2,30
v [kg/m3] 1029
[kg/m3] 2600
W [kg] 11716,8 | 12550,4 | 12764,8 | 12981,6 | 13112,9| 13646,9 | 14102,7 | 14663,0| 15044,7

Tabla 24. Estabilidad del morro. Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran, como se esperaba, un comportamiento mas desfavorable en
el morro que en el resto del cuerpo. Sin embargo, esta fatiga ya se tuvo en cuenta a la
hora de la construccion del dique, por lo que se realizé con escollera de 8,5 toneladas.
Se puede concluir que el dique no esta bien disefiado para resistir el oleaje y debera
ser reemplazado y dimensionado para aguantar el proximo siglo. El motivo por el que
todavia no se haya llevado a cabo la destruccién del manto se debe a que no ha llegado
a producirse el temporal de calculo.

7 Asientos de la estructura

Desde la construccién del dique en el aino 1975, no se han llevado a cabo mejoras o
reconstrucciones de la cimentacidon del dique y el terreno que lo rodea. Con el
conocimiento de la geologia de la zona, es muy posible que la cimentacion se encuentre
en estratos cercanos a roca dura, por lo que se desprecian los asientos producidos por
la estructura sobre el terreno.

7.1 Asientos producidos por el espaldén

Se ha lleva a cabo la comprobacion de si se han producido o se producirdn asientos en
la base del espalddn producido por su propio peso. La determinacion tedrica se realiza
aplicando la teoria de la plasticidad, establecen las condiciones limite entre las fuerzas
provocadas por una estructura y las desarrolladas por el terreno para contrarrestarlas.
Para ello se emplea la formulacion propuesta por “Brinch-Hansen (1973)” usada para
determinar la capacidad de carga admisible en funcién de los pardmetros del suelo y
geometria de la estructura, donde se define la carga vertical de hundimiento como:

, . 1 . .
q,,h=q-Nq-Sq-lq-dq~tq-rq+c-NC-SC-lC-dC-tC-rC+E-y-B "Ny -ip,-d, - t, 7

29



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

En la ecuacion anterior los términos con subindice representan factores de correccion

“w, n

de profundidad, forma e inclinacién. Al no haber peso del terreno, la cohesién “c" y la
sobrecarga del terreno “q “consideradas como nulas, se simplifica bastante:

th: .y.B*.Ny.iy.dy.ty.'ry

N| =

Donde:

-y = Peso especifico
- B* =B — 2 X excentricidad
- B*indica el ancho efectivo, para ello se ha calculado el centro de
gravedad del espalddn y la excentricidad respecto al centro de la base:
- Xcdg=1,7596 metros
- Ycdg=1,22 metros
- e=2-—2,7596 = 0,2404 metros

- N, =2X(N;—1)Xtgd
- N = 1+sen® X enxtg@
q 1-sen®

- =1

- d, =1

-t =1

- =1
Sustituyendo:

Y [KN/m3]| N, B* [m] N, S d,t,r | qun[KN/m2]
18,00 42,87 3,52 63,10 | 0,91 1 1828,19

El coeficiente de seguridad viene expresado como:

_ Pvn

F
",

La carga transmitida por el espalddén al nucleo, al no tratarse de una geometria simétrica,
no se transmitirdn por igual en toda la base debido a la excentricidad de la carga. Por
ello se calcula de la siguiente forma:

N +6><e><N
axb a X b2

Omax =
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_ N 6xXexXN
T axb a X b2

Omin

Para ello se calculan los momentos que originan las cargas que actlan, todas respecto
al centro del espalddn, para posteriormente calcular la excentricidad:

PP, = 3 x 1,75 x 24 = 126 KN /m?
PP, = 8 x 24 = 192 KN /m?
1,75
Myps = 126 X (2 = =) = 141,75 KNm

1
Mg, = 19,83 X (2 +3 X 2,6) = 5541 KNm

1
1
Mgy = 14472 % (5 X 2) = 9648 KNm
M, = 124,68 KNm

A continuacidn, se calcula la excentricidad:

_ M4V-h 124,68
CTTN¥P  126+192

=0,39m

Sustituyendo en las férmulas anteriores se calcula la tensién maxima y minima:
318 6x0,39 x 318

7 —_— = 2
Omsx = 51+ o2 126 KN/m
_ 318 6x039x318 .,
Omax = 1757 1x42 /m

Por lo tanto:
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PP1 [KN/m] 126,00
PP2 [KN/m] 192,00
MPP1 [KN-m] 141,75
ME1 [KN-m] 55,42
ME2 [KN-m] 18,00
ME3 [KN-m] 6,00
ME4 [KN-m] 96,48
MT [KN-m] 158,81
N [KN] 318,00

e [m] 0,50
Omsxima [KN/m2] 139,05
Ominima [KN/m2] 19,95
Factor de seguridad 13,15

Tabla 25. Factor de seguridad frente a hundimiento. Fuente: elaboracion propia

8 Pérdida de estabilidad global

A continuacion, se ha llevado a cabo una aproximacion del estudio de los posibles modos

de rotura del dique en conjunto, produciéndose una rotura del ndcleo y del mato al

mismo tiempo. Esto provocaria el fallo completo de la estructura y como resultado

grandes pérdidas materiales y posibles pérdidas humanas. Este modo de fallo se refleja

en la ROM 0.5-05 y se define como una rotura circular. Para hacer una aproximacion real

es necesario establecer unas caracteristicas relacionadas con las propiedades de los

materiales que conforman el dique, propiedades del suelo, y posibles cargas.

T R ——

PROTECCION
Vs

ROTURA DEL NUCLEO
BANQUETA ESTABILIZADORA

i

ufe "

ROTURAS PROFUNDAS

NIVEL DE CALCULO

All
(EXCESO DE PRESION
INTERSTICIAY N Seo-----

I

Figura 15. Croquis pérdida de estabilidad global. Fuente: ROM 0.5-05
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En primer lugar, antes de realizar el analisis es necesario establecer las caracteristicas

de los materiales de la estructura, estas se han definido anteriormente en el apartado

“Materiales y dimensiones geométricas del dique” y se recuerdan en la tabla siguiente:

. o P.Especifico ., | Ang. roz.
Material/Caracteristicas Cohesion
[KN/m3] Interno [2]
Escollera 26 0 40
Todo uno 18 0 37
Hormigon 25 0 40
Arena 21 0 30

Tabla 26. Caracteristicas de los materiales que componen el dique. Fuente: Elaboracion propia

8.1 Acciones consideradas en el célculo de estabilidad global

De acuerdo con la ROM 05-0.5 se tienen en cuenta las siguientes acciones:

= Accione permanentes (G). Son aquellas que actuan durante toda la vida util de

la estructura, como lo son: el peso de los materiales, empujes, presiones...

= Acciones variables (Q). Se definen como cargas de uso. No actian

constantemente, pero son necesarias tenerlas en cuenta. Usando la Rom 0.2-90

se ha considerado una sobrecarga producida por el estacionamiento de

vehiculos en el trasdds del dique de 1500 Kg/m2.

(O Angle from horizontal
(O Angle to boundary

Cancel

Add Distributed Load ? X
Orientation Distribution Parameters
(O Normal to boundary Type: |Constant v _I_°
@® Vertical Magnitude : kPa 1950.00 kN/m2
(O Horizontal —

Acciones extraordinarias (A). Se va a tener en cuenta la accién de un posible
sismo. Las aceleraciones tomadas son las calculadas anteriormente en el
apartado “Acciones sismicas” (Anejo N95) de este estudio:

- Aceleracién sismica basica: 0,08g
- Aceleracién sismica de cdlculo: 0,1245g

Cargas hidrostaticas. Son aquellas producidas por el efecto del agua sobre la
estructura y que se incrementan con la profundidad. La modelizacion de este
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ones a través de programas informaticos permite un mejor andlisis

que los cdlculos realizados manualmente. Se ha definido el agua mediante el

calculo del régimen permanente, generando una malla con la que se introducido

las cotas de agua.

Project Settings

General

Soil Profile
Scenarios
Methods
Groundwater
Transient
Seismic
Statistics
Random Num
Design Stand
Advanced

bers

ard

Las cargas producid

Figura 16. Configuracion cargas hidrostdticas. Fuente: SLIDE2

as por el oleaje no se han implementado ya que su accién se ha

analizado en la estabilidad de las piezas, en el apartado “Comprobacidn de la estabilidad

del manto”

Respecto a las combinaciones de acciones se van a producir 3: fundamental, accidental

y sismica. Los coefic

ientes de ponderacién se han tomado de la tabla 3.3.2 de la ROM :

L Acciones
Combinaciones de
calculo Peso de los materiales | Sobrecarga de uso Cargas sismicas Nivel
Combinacion
1 1,3 NMM
fundamental
Combinacion
. 1 NMM
cuasipermanente
Combinacién sismica 1 1 NMM

Tabla 27.Combinacidn de acciones. fuente. Elaboracion propia

Por ultimo, se definen los coeficientes minimos de seguridad siguiendo la ROM 05-0.5,

que corresponden
fundamental y sismi

a 13, 1,1 y 1 para las combinaciones cuasi-permanentes,
ca, respectivamente.
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Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo i Fundamentales o
de célculo asociado Geotécnico* (GEO) Caracteristicas, F,
3844 Deslizamiento superficial del manto 1,2 1,1 |
BISI5 Pérdida de estabilidad del espaldén:
3.5.6 deslizamiento, vuelco y estabilidad 1,2 1,1 |
3845y 3846 global
3845y 384.6 Pérdida de estabilidad de la berma 1,3 1,1 |
3845y 384.6 Pérdida de estabilidad global 1,3 1,1 |
- Erosién interna MP MP MP
3845y 384.6 Rotura del nicleo del dique 1,3 1,1 |
- Socavacién del fondo natural MP MP MP

Tabla 28. Coeficientes de seguridad. Fuente: ROM

8.2 Cdlculo del coeficiente de estabilidad global

El programa que se ha usado es SLIDE2D, un software de estabilidad de taludes
mediante la aplicacion del método de elementos finitos. Ha sido desarrollado por
Roscience y es muy empleado en el ambito de la geotecnia.

Para el analisis de la estabilidad global se han introducido manualmente las
coordenadas, asignado las caracteristicas a los materiales que lo componen y generando
el agua mediante una red. El programa calcula automaticamente todos los posibles
circulos de rotura mediante el método Bishop-Simplificado y Janbu-simplificado. Para
una mejor comprension de los datos se ha limitado a un rango de valores entre 1,5y 3,5
y se muestra los circulos de rotura mas desfavorables sumado a las presiones efectivas
clasificados segun la leyenda de la Figura 17 .Los resultados se resumen en la Tabla 29.

M +
So o o o o o o o o o o o o
Po o o o o o o o o o o o o
O w © w © w © W o w o n o
M s o« &« s+ ® 8 e+ s 2 a e
Mo o A A ™ ®§ ® ® = = n W
-
It
i
4
L
0

o oo o 9o 9o 9o o o o o o o o
v o o o o o o o o o o o o
H o o o o o o o o o o o o o
= 2
m o N 4 O H ™M M s W W~ o
L Y I o B e S e T N ¥ s TV T e v
L T |
o]
(57

—
[T
Mo
(s
Q‘H

Figura 17. Leyenda software Slide2

= Combinacion Cuasi-Permanente. Se emplean en el cdlculo las acciones
permanentes en la estructura, las cargas propias de los materiales. Se multiplican
estos valores por un coeficiente de compatibilidad.

G+ I, X 0Q;
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Figura 18. Resultados para combinacion fundamental. Fuente: Elaboracion propia

= Combinacidn Fundamental. Se considera que actian al mismo tiempo varias
acciones, peso propio de los materiales y una posible sobrecarga por
estacionamiento de vehiculos de 1500 KN/m2 que es ponderada por un
coeficiente establecido anteriormente.

Y6 X G +yorL XQL+ZYPg; Xyq: X 0Q;

1950.00 kN/m2

Figura 19. Resultados para cuasi permanente. Fuente: Elaboracion propia

= Combinacion Sismica: Se tiene en cuenta el peso propio de los materiales y una
posible aceleracién vertical y transversal calculada anteriormente derivadas de
la accidn sismica.
G+S5+2ZPy; X0Q;
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Figura 20. Resultados para combinacion sismica. Fuente: Elaboracion propia

Se resumen los resultados en la siguiente tabla:

L, Combinacion Combinacién Combinacién
Combinacién . L
fundamental cuasipermanente sismica
Bishop-Simplified 1,304 2,2 0,894
Janbu-Simplified 1,16 2,14 0,892

Tabla 29.Coeficientes de seguridad minimos ante pérdida de estabilidad global. Fuente: Elaboracion propia

De los resultados anteriores se puede concluir que el factor de seguridad se reduce
conforme aumentan las acciones, siendo la situacién mas desfavorable, la producida por
el sismo.

Comparando los coeficientes de seguridad minimos de deslizamiento del manto
propuestos por la ROM 05-0.5 definidos en la Tabla 28, con los obtenidos en la Tabla 29,
se afirma que la combinacion fundamental y cuasi permanente si cumplen. Por otro
lado, la combinacién sismica resulta tener un coeficiente de 0,894 que es inferiora 1,
por lo que no cumple. Sera necesario en la solucidn final aportarle estabilidad global a
la estructura.

9 Resumen de los modos de fallo
A modo de sintesis, se resumen en este apartado todos los modos de fallo vistos

anteriormente y se clasifican segln si cumplen o no con la normativa aplicada para cada
tipo.
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Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP3-7.0 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Rebase con espaldén | SICUMPLE |NO CUMPLE|NO CUMPLE|NO CUMPLE|NO CUMPLE|NO CUMPLE|NO CUMPLE |NO CUMPLE [NO CUMPLE

Rebase sin espaldén NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE

Estabilidad a

i X SICUMPLE | SICUMPLE [ SI CUMPLE [ SI CUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE [ SI CUMPLE
deslizamiento

Estabilidad a vuelco SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE [ SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SICUMPLE | SI CUMPLE [ SI CUMPLE

Estabilidad del manto |\, ;0101 | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE |NO CUMPLE| NO CUMPLE | NO cumPLE |NO cUMPLE | NO cuMPLE

del tronco
Estabilidad del manto

del morro NO CUMPLE [ NO CUMPLE [NO CUMPLE [NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE [ NO CUMPLE [NO CUMPLE
Asiento del espaldon SI CUMPLE
Estabilidad global (C. SI CUMPLE

Fundamental)
Establl'|dad global (C. SI CUMPLE
CuasiPermanente)

Estabilidad global (C. NO CUMPLE

Sismica)

Tabla 30. Resumen de las comprobaciones de los modos de fallo. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados obtenidos tras aplicar la formulacion
adecuada, se proponen soluciones a partir de aquellos puntos donde la estructura no
presenta buen comportamiento ante los esfuerzos externos y no cumple con la
normativa. Estas propuestas se recogen en el Anejo N97.
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El objetivo de este anejo es desarrollar una serie de alternativas que mejoren las

condiciones actuales del puerto de cara al cambio climatico. Para el dimensionamiento

de la nueva obra de abrigo se deben tener en cuenta cuatro especificaciones:

Cumplimiento de los modos de fallo vistos en el apartado anterior y que se
recuerdan en la Tabla 1. Se ha tratado de buscar soluciones para resolver los
modos de fallo relacionados con el rebase, inestabilidad del espalddon e
inestabilidad del manto. Para ello, se han propuesto una serie de soluciones que
buscan solventarlos individualmente cada uno, mediante propuestas como, por
ejemplo, incremento de la altura del espalddn para reducir el rebase. Una vez
calculadas estas soluciones individuales se ha estudiado su repercusién en el
resto de los modos de fallo. Es decir, continuando con la propuesta de
incrementar la altura del espalddn, se produce una relacién con el modo de fallo
de su estabilidad. Esta alternativa y el resto son explicadas detalladamente mas
adelante en siguientes apartados.

Afio 2023 2050 2100

Escenario Actual SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP3-7.0 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Rebase con espalddn

SI CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

Rebase sin espaldon

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

Estabilidad a
deslizamiento

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

Estabilidad a vuelco

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

Estabilidad del manto
del tronco

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

Estabilidad del manto
del morro

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

Asiento del espaldon

SI CUMPLE

Tabla 1. Resumen de los modos de fallo a resolver mediante las alternativas. Fuente: Elaboracion propia

2.

Minimizar los impactos contra el ecosistema marino que se encuentra proximo
al dique. Para ello se tomard una distancia de separacidn minima entre el pie del
talud del dique y la pradera de Posidonia Oceanica, segun lo visto en el apartado
“Ecosistema marino” (véase en el Anejo N23).

Aumento del nimero de amarres para esloras de 15 metros situados en la parte
interna del dique, por lo que es necesario aumentar la anchura de la ldmina de
agua interior, para cumplir con la anchura minima de canales de navegacion.

Escoger una alternativa que aparte de solucionar los problemas vistos en la
Tabla 1, resulte viable econdmicamente.
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1 Soluciones relacionadas con la mejora del espaldén

1.1 Alternativa 1. Aumento de la coronacion del espaldén actual y prolongacién
sobre todo el dique

Para esta alternativa se ha optado por elevar la cota del espaldén aquellas zonas donde
ya existia (tramo 2 véase en el Anejo N2) y ademas se propone colocar espaldon en
los tramos donde el rebase no cumple (tramo 3 véase en el anejo N26). El incremento
de altura se ha calculado para el peor escenario posible (SSP5-8.5) que cuenta con la
mayor altura de ola de calculo (5,16 metros), con esto se consigue que se cumplan el
resto de los escenarios y no sobredimensionar en exceso el dique, minimizando los
gastos en material.

5SS ESASESAEASS
FOROTORIROR

4

|:| COLOCACION DE NUEVO ESPALDON

- ESPALDON ACTUAL

Figura 2. Planta del dique aumentando la longitud del espaldon sobre las zonas frdgiles a rebase. Fuente:
Elaboracion propia

El aumento de la cota de coronacion repercute en tres modos de fallo. El rebase, la
estabilidad del espaldén y el hundimiento estan relacionados por el mismo
condicionante, la propia geometria. Como se explica en el siguiente parrafo, el aumento
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de la coronacién influye en el caudal de rebase y del mismo modo, aumentando su peso
propio, influye directamente también en la estabilidad.

Basandose en los resultados obtenidos en el Anejo N26. Modos de Fallo, se ha calculado
mediante la herramienta Solver de Excel, el valor de la altura de coronacion (Rc) para
gue la estructura en el escenario mas negativo (SSP5-8.5) cumpla con la normativa del
Eurotop2018. Es decir, para el afio 2100 el caudal de rebase debe ser inferior a 5 I/s/m.
La férmula implementada, del mismo modo que anteriormente, sigue siendo la
desarrollada en el articulo “Molines et al. (2018)”.

Q= =Q6=exp Ay A A5 A+ |1 + by

1/ngmo3

Para abordar que valor es necesario modificar de la expresidon anterior es necesario

R, 1
—_— x —_—
H,, vfxyB

comprender en que grado repercuten los coeficientes. Analizando la féormula se puede
ver la implicacion de cada parametro en el calculo del caudal y que nimeros aumentara
o disminuiran el resultado:

- Los coeficientes 4, alteran minimamente el resultado.

- El coeficiente HmO es importante, un aumento de él influye directamente sobre
la altura de coronacidn, aumentando el caudal. Pero es un valor que no se puede
modificar.

- El valor “Rc” es el mas significativo. El aumento de este nimero disminuira
considerablemente el caudal de rebase. Este valor se puede modificar.

- La pendiente del talud modificara el numero de Iribarren, lo que supone que
aumentando la pendiente el caudal es mayor. Sin embargo, produce ligeros
cambios, igualmente, la pendiente no se modifica.

Todos los pardmetros iniciales son los mismos menos la altura de coronacion del
espaldén (Rc), parametro que como se ha explicado, es el mas significante.
Introduciendo los valores y despejando “Rc” se ha obtenido como resultado que la
altura de coronacién minima necesaria para que en el peor escenario no haya rebase
es de 3,36 metros sobre el nivel del mar, teniendo en cuenta la normativa del EuroTop
2018.
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Escenario SSP5-8.5
Nivel del mar [m] 9,38
HmO [m] 5,16
Ir 2,16
Periodo pico [s] 9,03
Long onda [m)] 127,21
Gc [m] 5,30
Rc [m] 3,36
Ac [m] 2,12
Yr 0,50
Ye 0,96
A2 1,11
A3 1,00
Ay 0,98
A5 0,94
6 1,00
q [m3/s/m.l] 0,005

Tabla 2. Incremento de la coronacion necesaria. Fuente: Elaboracion propia
Para obtener el valor de altura de coronacion en el afio actual (2023), se le resta el
incremento de la subida del nivel del mar de cada escenario. Por lo tanto:

R; 2023 = Re210055p5-85 — ZA(Nivel del Mar)

Se ha obtenido para los distintos escenarios las siguientes cotas de coronacion (Rc’)
finales de cada afio considerando que se ha incrementado la cota del espalddn (x) para
la peor situacién:

Afo 2023 2050 2100
Escenario Actual [ SSP1-2.6 | SSP2-4.5| SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 [SSP3-7.0| SSP5-8.5
Rc” [m] 4,11 3,91 3,86 3,81 3,78 3,66 3,56 3,44 3,36

Rc+x [m] 3,37+0,7413,17+0,74|3,12+0,74(3,07+0,74|3,04+0,74|2,92+0,74 | 2,82+0,74 | 2,7+0,74 [ 2,62+0,74

q[m3/s/m.] | 1,42E-03 | 2,02E-03 | 2,21E-03 | 2,40E-03 | 2,53E-03 | 3,09E-03 | 3,64E-03 | 4,41E-03| 5,00E-03

Tabla 3. Incremento de la coronacion necesaria. Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior se traduce en que para que el dique cumpla con el rebase en cualquiera
de los escenarios, con las caracteristicas de manto actuales, la altura de coronacion del
espalddn en el afio 2100 debe ser de 3,36 metros sobre el nivel del mar. Esto significa
un aumento minimo en la altura del espaldén de 0,74 metros (se redondea a 0,8
metros) y colocarlo a lo largo de toda la estructura, lo que supone un volumen adicional
grande necesario para completar toda la longitud del dique con la altura calculada.

= Repercusion en el resto de los modos de fallo
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La repercusidn en la estabilidad del espalddn se ha calculado conforme a lo explicado
en el apartado “Inestabilidad del espalddn” (véase en el Anejo N96). Los resultados
mejoran de cara al futuro. Destacar que la estabilidad a deslizamiento se acerca al limite
permitido (1,2) para finales de siglo.

Afo 2023 2050 2100
Escenario Actual |SSP1-2.6| SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
Estabilidad
. . 3,49 2,86 2,74 2,63 2,56 2,33 2,16 1,99 1,88
deslizamiento
Estabilidad 1 ;87 | 637 | 613 589 | 571 5,17 4,79 4,55 4,29
vuelco

Tabla 4. Repercusion de elevar la altura del espalddn en el modo de fallo de estabilidad. Fuente: Elaboracion propia

= Valoraciéon econémica

CODIGO UNIDAD RESUMEN CANTIDAD  PRECIO TOTAL

CAPITULO 1 ACTUACIONES PREVIAS

uoo1 PA REPLANTEO INICIAL

Partida alzada de replanteo, incluso toma y procesamiento de datos. 1 9.349,11€ 9.349,11€
U002 PA INSTALACIONES AUXILIARES

Partida alzada de pues en obra de instalaciones auxiliares 1 6000 6.000,00 €

CAPITULO 2.0BRA DE ABRIGO
uoo03 m3 HORMIGON EN MASA

Hormigéon HM-30/B/20/1lla+Qb,incluso fabricacion, transporte, vertido y
vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las operaciones

necesarias para la completa terminacién de la unidad de obra segun 4070 86,49 35201430 €
dimensiones definidas en los planos del proyecto.
U004 kg ACERO B500S
Acero en barras corrugasdas galvanizado, B500S, elaborado en taller y colocado
L. 1548 1,24 1.919,52 €
en obra, didmetro 20mm.
U005 m2 ENCOFRADO
Superficie encofrada con laminas metalicas planas para aumento de la
coronacion del espaldén en el tramo 2. Incluso parte proporcional de 5014,2 22,64 113.521,49 €
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.
CAPITULO 03. GESTON DE RESIDUOS
Clasificacidn y recogida selectiva de residuos de construccién y demolicion de
caracter no peligroso mediante medios manuales y mecanicos de los residuos y
su dep6sito en la zona principal de almacenamiento de residuos de la obra, asi
como carga y transporte a planta de valorizacién por transportista autorizado
uoos T gay transporte a planta ce vajorizacion por transportista autoriz 1 4674555  4.674,55€
(por la Consejeria de Medio Ambiente), a una distancia mayor de 10 km. y
menor de 20 km., considerando ida y vuelta, en camiones de hasta 20 t. de peso,
cargados con pala cargadora incluso canon de entrada a planta, sin medidas de
proteccion colectivas.
CAPITULO 4. OPERACIONES COMPLEMENTARIAS
CONTROL DE CALIDAD
uoo7 PA Partida alzada para el control de calidad. 1 4674,55 4.674,55 €
REMATES Y ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS
U008 PA Partida alzada para las operacones de remate. 1 4.674,55€ 4.674,55€
496.828,07 €
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El coste de ejecucidon material se encuentra en torno a los 496.828,07€, a falta de los
gastos adicionales, impuestos, beneficios, etc... Se considera por tanto un gasto
excesivo para una obra que solamente beneficiaria en un tnico modo de fallo, por lo
tanto, esta alternativa queda descartada.

1.2 Alternativa 2. Nueva seccién del espalddn para el Tramo 3

Tras comprobar que el aumento del espaldédn mejora exitosamente los niveles de rebase
y como mejora a la alternativa anterior, se propone una nueva seccion del espaldon
para el tramo 3 que sumada a las mejoras en los caudales de rebase, también produzca
mejoras respecto a la estabilidad. Con este nuevo disefio se pretende eliminar las
presiones hidrostaticas que se originan en la base, y que disminuyen la resistencia a
vuelco. Teniendo en cuenta que el incremento del nivel del mar en el escenario mas
desfavorable (SSP5-8.5), se ha proyectado una seccidn que elimina la parte del espaldén
situada por debajo del nivel del mar, se ha aumentado la altura de la coronacién +0,8
metros (Rc = 4 + 0,8 metros). El croquis siguiente figura muestra la seccidn actual y la
propuesta de mejora:

SECCION PROPUESTA r SECCION ACTUAL

%15ﬁ |-—1_75—-|-—1A75——|ﬁ_

415

%
‘_1-544*14 ! 4 !

Figura 3. Nueva seccion propuesta para el espaldon. Fuente: Elaboracion propia

= Cdlculo del efecto del posible bota olas

En este subapartado se ha comprobado si es recomendable afiadir un bota olas
adicional en la parte superior del espalddn.

El bota olas es un elemento curvo que se ubica en la parte superior de los espaldones y
es empleado para reducir el caudal de rebase de la estructura sin aumentar la cota de
coronacion del dique. La determinacion de su efectividad es algo complicado por los
escasos estudios al respecto. El manual EuroTop 2017 referencia dos estudios:
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“Kortenhaus et al., (2003)” y “Pearson et al. (2004)”, donde se propone el parametro
lIKII:
K = QWhitRecurve

QWhitOutRecurve

R. = crest freeboard

P. = height of vertical part of wall

h, = height of wave return wall / parapet

o = angle of wave return wall / parapet

B = horizontal extension of wave return B
wall / parapet in front of main wall H

Hno = wave height at the toe of structure

he = water depth at the toe of structure

/\ """"" V-Hmo ________________
N

r

Figura 4. Efecto del botaolas sobre el rebase. Fuente: EuroTop
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t }
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Figura 5. Cdlculo del coeficiente K reductor del caudal. Fuente: EuroTop
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"=10,88 0'8+016 08 1,04
= X X — =
m=5u 06 " agT "
Small reductions
7= 1,01 < R,
k=1

Como se puede ver, el cdlculo del efecto del botaolas sobre la reduccién del caudal es
un cdlculo complicado. Es por ello por lo que es necesario realizar modelos a escala para
comprobar su efectividad. Ademas, segun el estudio realizado por “Molines et al.
(2020)”, el bota olas reduce el rebase a cambio de transmitir mayor energia sobre el
espaldén duplicando las fuerzas horizontales, aumentando la inestabilidad.

Se ha decidido, ante la falta de informacion sobre el tema y ensayos necesarios de
laboratorio, no colocar un bota olas en la parte superior.

= Repercusion en el resto de los modos de fallo

A continuacién, se han calculado las repercusiones en la estabilidad que supondria
adoptar la seccidon del espaldén mostrada anteriormente (junto con las caracteristicas
del manto de escollera actual). Esto supone una reduccidn en el area que se traduce en
un menor peso propio y eliminacidn de empujes pasivos, lo que a priori perjudicaria en
las fuerzas y momentos estabilizadores. Sin embargo, el reducir a cero las subpresiones
hidrostdaticas producidas en la base, causantes de las mayores fuerzas y momentos
desestabilizadores, da resultados positivos como se puede ver en la siguiente tabla. Hay
que destacar que el tipo de vuelco que se produce con esta seccidn es un vuelco rigido
a diferencia del vuelo plastico de la seccién actual.

Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | ssP3-7.0 | SsP3-7.0| ssP1-2.6 | ssP2-4.5 | ssP3-7.0 | ssP5-8.5
Estabilidad 1,42 1,35 1,33 1,32 1,31 1,28 1,25 1,22 1,21
deslizamiento
Estabilidad 1,87 1,78 1,76 1,74 1,73 1,69 1,65 1,61 1,59
vuelco

Tabla 5. Repercusion de aumentar la altura del espalddn en el resto de modos de fallo. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se ven los efectos de modificar la seccion. La menor area de
hormigdn se traduce en un menor peso propio lo que afecta negativamente reduciendo
la estabilidad a vuelco y deslizamiento. Sin embargo, con el ahorro de material se
reducen los costes.

10
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Valoracion econémica

Se ha llevado a cabo un cuadro de precios genérico para los costes que supondria llevar

a cabo esta alternativa. Se refleja a continuacién:

CcODIGO

uoo1

U002

uoo03

U005

uoo06

uoo7

uoo0s

UNIDAD RESUMEN

PA

PA

m3

m2

PA

PA

CANTIDAD  PRECIO TOTAL
CAPITULO 1 ACTUACIONES PREVIAS
REPLANTEO INICIAL
Partida alzada de replanteo, incluso toma y procesamiento de datos. 1 4.211,21€ 4.211,21¢€
INSTALACIONES AUXILIARES
Partida alzada de pues en obra de instalaciones auxiliares 1 6000 6.000,00 €
CAPITULO 2.0BRA DE ABRIGO
HORMIGON PARA ARMAR
Hormigdn para armar HA-30/B/20/1lla+Qb,incluso fabricacion, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
. . s . 1650 86,49 142.708,50 €
operaciones necesarias para la completa terminacion de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.
ENCOFRADO
Superficie encofrada con laminas metalicas planas para aumento de la
coronacion del espalddn en el tramo 2. Incluso parte proporcional de 2997 22,64 67.852,08 €
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.
CAPITULO 03. GESTON DE RESIDUOS
Clasificacién y recogida selectiva de residuos de construccion y demolicion de
caracter no peligroso mediante medios manuales y mecanicos de los residuos y
su depdsito en la zona principal de almacenamiento de residuos de la obra, asi
t t lanta d lorizacié t tist. torizad
como carga y. rejmspor e a.p an a. eva orlzaao? por .ranspor ista autorizado n 2105,61 2.105,61 €
(por la Consejeria de Medio Ambiente), a una distancia mayor de 10 km. y
menor de 20 km., considerando ida y vuelta, en camiones de hasta 20 t. de peso,
cargados con pala cargadora incluso canon de entrada a planta, sin medidas de
proteccion colectivas.
CAPITULO 4. OPERACIONES COMPLEMENTARIAS
CONTROL DE CALIDAD
Partida alzada para el control de calidad. 1 2105,61 2.105,61 €
REMATES Y ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS
Partida alzada para las operacones de remate. 1 2.105,61 € 2.105,61€
227.088,61 €

El precio de llevar a cabo esta alternativa supone un coste de ejecucion material

aproximado de 344.268,61 €. Con esta nueva seccion se consigue un gran ahorro de

material y por lo tanto un gran ahorro econémico en comparacién con la alternativa

1.

11
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2 Soluciones relacionadas con la mejora del manto

Esta alternativa busca hacer cumplir la estabilidad del manto tanto en el morro como en
el tronco. De los resultados obtenidos en el apartado “Comprobacion de la estabilidad

del manto” (véase en el Anejo N2) , se observa que le material actual que compone el
dique (escollera) cuenta con un coeficiente de estabilidad hidraulica muy bajo (5,5 vy 4,5).
Es por ello por lo que se va a dimensionar el manto teniendo en cuenta una posible
variaciéon de los materiales y del talud. Se recuerda en la siguiente tabla que el manto
del tronco no cumple en ninglin escenario mientras que el peso de las piezas del morro
si esta bien dimensionado:

Afio 2023 2050 2100

Escenario Actual SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP3-7.0 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Estabilidad del
manto del tronco

Estabilidad del
manto del morro

NO CUMPLE|NO CUMPLE|NO CUMPLE|NO CUMPLE |NO CUMPLE |NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE

SICUMPLE | SICUMPLE | SI CUMPLE | SICUMPLE | SI CUMPLE [NO CUMPLE [NO CUMPLE [NO CUMPLE [NO CUMPLE

Tabla 6. Resultados de la estabilidad de las piezas del tronco en el estado actual del dique. Fuente: Elaboracion
propia

Se propone emplear un manto adicional en algunas zonas del tronco, donde no
e

impliquen un impacto sobre la Posidonia Ocednica. Volviendo al apartado “jError! No
se encuentra el origen de la referencia.”, se debe recordar la distancia actual entre los

pies del dique y la Posidonia Oceanica. Esta pradera de Posidonia Oceanica, como se
puede ver en laimagen, discurre a lo largo de todo el dique. La zona donde se encuentra
mas proxima es en el tramo 2 donde realizar actuaciones sobre el manto repercute de
forma directa por la escasa cercania.

AL

Regla
Ruta Poligono  Circulo  Ruta3D Poligono 3D

Longitud del mapa: 12,42 Metros B
Distancia en el suelo: 12,42
Direccién: 9,65 grados

Navegacién con ratén Guardar Borrar

Figura 6. Distancia de la pradera de Posidonia Ocednica a los pies del dique en el Tramo 3. Fuente: Google Earth

La pradera de Posidonia Ocednica conforme avanza en sentido hacia el morro se va
separando, siendo su distancia minima de 12,5 metros. Por lo que en el tramo 3 si que
seran posibles las actuaciones de aumento del talud.

12
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2.1 Alternativa 3. Configuracién del manto de escollera

Clasificadas como rocas, es uno de los materiales mas comunes en las obras maritimas
de la costa espaiiola, escogido por su resistencia, durabilidad y precio. Cuentan con un
tamaniio en los diques que varia entre 100 kg hasta alcanzar los 7000 o 8000 kg, por lo
gue para grandes infraestructuras estan limitados por su peso.

A continuacidn, se ha llevado la misma dindmica que en el apartado anterior. A partir
de los datos y resultados obtenidos en el apartado “Comprobacion de la estabilidad del

manto”. Para el afio 2100 y escenario SSP5-8.5, se ha buscado mediante la funcién
“solver” de Excel, encontrar el valor del angulo del talud para que en el afio 2100 el peso
unitario sea como maximo 5500 Kg, correspondiéndose con el peso unitario de la
escollera que se encuentra actualmente. Los resultados se muestran a continuacion:

Escenario SSP5-8.5
Profundidad + Pleamar [m] 9,38
Hd [m] 5,16
Kd 3,69
alfa [9] 11,42
cota alfa 4,95

Yw [kg/m3] 1029,00

Vr [kg/m3] 2600,00

W [ke] 5500,00

Tabla 7. Talud necesario para el cumplimiento de la estabilidad del manto. Fuente: Elaboracion propia

Los resultados indican que seria necesario un talud de 11,429 para cumplir en el peor
escenario. El area azul de la figura siguiente simula el area necesaria para lograr dicho
talud, esto supondria un nuevo aporte de material al manto para rebajar el talud.

54 45

Figura 7. Talud necesario para el cumplimiento de la estabilidad del manto. Fuente: Elaboracion propia

Para conocer mas informacion acerca de esta alternativa, se ha calculado el rebase que
se produciria en caso de adoptar este talud y se ha comparado con el actual.
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Afio 2023 2050 2100
Escenario Actual SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5
q[m3/s/m.1] 0,0022 0,0032 0,0034 0,0038 0,0040 0,0049 0,0058 0,0070 0,0079

Figura 8. Caudal derivado de cambiar el talud del manto. Fuente: Elaboracion propia

A modo de conclusién se afirma que la opcion de rebajar 11,422 el talud no es una
solucion éptima que ayude a mejorar la seguridad que proporciona la obra de abrigo.
La gran cantidad de material a aportar no consigue reducir lo suficiente el caudal de
rebase. Ademas, como se ha comentado en las bases de partida, alargar la base del
dique en direccién a aguas profundas, supondria un impacto directo en algunas zonas
sobre la pradera de Posidonia Oceanica. Por lo tanto, queda descartado adecuar el
talud del manto a las caracteristicas actuales de los materiales que lo componen.

2.2 Mejora de la estabilidad dimensionando los materiales

A la hora de disefiar una obra de abrigo, uno de los aspectos fundamentales es el tipo
de manto que se requiere emplear, este dependera de muchos factores como: factores
econdmicos, estéticos, funcionales ...Los mantos pueden estar compuestos por piezas
naturales (escollera) o piezas artificiales (suele ser hormigdn). Dentro de estos ultimos,
han sido desarrollados multiples tipo a lo largo de los afios buscando un aumento de
eficiencia y aprovechamiento del material, algunos de los mds empleados son los
siguientes:

&y ~ y.
y W o<

-
Accropode(1980) Core-Loc(1994) Accropode 11{1999) Xbloc{2003) Cubipod(2005)

Se proponen 3 alternativas para la mejora del manto:
2.2.1 Alternativa 4a. Manto bicapa de cubos.

Se trata de piezas de hormigdén masivas de forma cubica producidas mediante
encontrados. Principalmente esta tipologia ha sido usada en mantos bicapa. El tamafio
geométrico de la pieza, al estar formado de un material artificial, no tiene limitacion en
cuanto a su tamafio, pero si respecto a la maquinaria auxiliar. Se caracteriza por una
resistencia alta, en cambio, posee un coeficiente de estabilidad hidrdulica bajo en
comparacion con otras formas geométricas del mismo material. Entre sus
inconvenientes destaca el adoquinamiento, con el tiempo tiende a colocarse con sus
caras en paralelo lo que conlleva a un aumento del rebase.
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Figura 9. Alternativa 3b. Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Alternativa 4b. Manto monocapa de cubipodos

Su geometria es similar a la del cubo, salvando la diferencia de los relieves que se
encuentran en sus caras. Estas protuberancias colocadas en sus seis caras impiden el
adoquinamiento y aumenta las resistencias con las caras inferiores. Entre sus
aplicaciones, ha sido empleado en mantos monocapa con un coeficiente hidrdulico igual
a 12 (Kd=12) y en mantos bicapa, duplicandose el coeficiente (Kd=24). Su disefio hace
posible que se coloquen aleatoriamente, mejorando la eficiencia y reduccion de tiempos
durante la obra.

Figura 10. Alternativa 3c. Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Alternativa 4c. Manto monocapa de Xbloc

Se ha escogido este material como nueva alternativa por sus grandes caracteristicas. Es
un tipo de pieza que disipa la energia del oleaje gracias a su forma, por lo que su volumen
de hormigdn es mas reducido que en otras piezas como cubos o cubipodos. Este suceso
sumado a su gran coeficiente de estabilidad hidraulica Kd=14, hacen disminuir su peso
lo que reduce en gran medida el volumen de hormigdn necesario para ser fabricado.

Entre sus desventajas se encuentran los aspectos logisticos, son piezas que tienen un
tiempo de fabricacion de 1 dia por molde. Dentro de la familia Xbloc, han sido
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desarrolladas varias variantes con comportamientos diferentes para adaptarse a
diferentes escenarios donde se encuentran Xbloc Plus y Xstream.

2.2.4 Seleccidon del material del manto. Comparacién de alternativas 4a, 4b , 4c.

En primer lugar, se ha aplicado la misma formulaciéon que en la comprobacion del peso
de los materiales, la formula de Hudson. Con este procedimiento se tienen en cuenta
ciertas averias que pueda sufrir el manto.

Para dimensionar el peso necesario en el manto, se ha realizado los cdlculos en base a 4
taludes para comprobar el comportamiento de cada elemento y la variacién en el coste,
un factor fundamental a la hora de tomar decisiones.

= Peso de las piezas del manto:

Se ha calculado el peso unitario de los materiales para el escenario mas desfavorable,
para ello se adoptan unos coeficientes adimensionales (Kd) asociados a sus
caracteristicas. En el apartado “Clima maritimo”, (véase en el Anejo N25), se ha
comprobado que el oleaje llega en modo de rotura al dique, sin embargo, la férmula de
Hudson se emplea para oleaje no rompiente por lo que se aplicard un coeficiente a los
factores de estabilidad hidraulica (Kd) para simular condiciones mas duras.

Material Densidad [kg/m3] Kd Factor de reduccion | Kd reducido
Escollera 2600,00 5,50 3,69
Bloques
2300,00 5,00 3,35
monocapa
Bloques bicapa 2300,00 6,00 4,02
Cubipodo 0,67
2300,00 12,00 8,04
monocapa
Cubipodo
) 2300,00 24,00 16,08
bicapa
Xbloc 2300,00 16,00 10,72

Tabla 8. Caracteristicas de los materiales propuestos. Fuente: Elaboracion propia

Método de Hudson:

W = i x Hd3 Vr
Ky (ﬁ 1)3 cota
Yw

Teniendo en cuenta los siguientes coeficientes de estabilidad hidraulica (Kd), para el afio
2100 (escenario SSP5-8.5) con una ola de calculo de 5,16 metros, se han obtenido los
siguientes resultados:

16



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

Hudson

Bloques Bloques Cubipodo | Cubipodo
Datos au .qu uoip ! '|p Xbloc

monocapa bicapa monocapa Bicapa

Densidad HmMO

Cot(alfa W [t W [t W [t W [t W [t
ngua (kg/ma3| m] | COCIR) [ W [t [t [t [t
3,00 25,3 21,1 10,5 5,3 7,9
1025,00 516 2,3 33,0 27,5 13,7 6,9 10,3
2 37,9 31,6 15,8 7,9 11,8
1,5 50,6 42,1 21,1 10,5 15,8

Tabla 9. Comparacion de resultados segun la tipologia de manto. Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la tabla anterior los resultados de la estabilidad de los diferentes
materiales en funcién de sus caracteristicas propias, coeficientes de estabilidad
hidraulicos y la pendiente del talud. Como resultado general se aprecia el claro aumento
de peso necesario conforme se eleva el talud.

La escollera ya ha sido estudiada con anterioridad, su comportamiento es bueno cuando
los taludes son reducidos, pero un incremento de estos eleva considerablemente su
peso. Es un material que Unicamente se consigue a través de la extraccidon de canteras
por lo que su tamafio suele estar limitado a la disponibilidad de la propia cantera, suele
estar en torno a los 6000 kilogramos. Por lo tanto, se podria seguir usando si se rebajara
el talud.

Hay que destacar el mal comportamiento de los bloques visto en la tabla anterior, que,
a pesar de tener un coeficiente hidrdulico ligeramente superior a la escollera, su
comportamiento es peor bastante peor. Ademas, esta tipologia suele emplearse en
mantos bicapa, lo que aumenta el espesor del dique y resta longitud a la distancia entre
el dique y la posidonia Oceanica.

= Espeso del manto:

Para hacer una aproximacioén de la repercusién estructural, funcional y econdmica de
esta opcidn se han calculado el espesor necesario de las piezas para cumplir con la
estabilidad del manto (Unico modo de fallo relacionado). Este espesor se calcula de la
siguiente manera:

w

TI=

Donde:

- W: Peso unitario de la pieza
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- W,: Densidad del material
- n:Numero de capas

Sustituyendo se han obtenido los espesores de la siguiente tabla.

Pieza Cot(alfa) | Densidad [t/m3] Masa [t] Capas e [m]

3 25,3 2,2

Bloques 2,3 33,0 2,4
2,30 1,00

monocapa 2 37,9 2,5

1,5 50,6 2,8

3 21,1 4,2

Blogues 2,3 27,5 4,6
. 2,30 2,00

bicapa 2 31,6 4,8

1,5 42,1 5,3

3 10,5 1,7

i 2,3 13,7 1,8
Cubipodo 230 1,00

monocapa 2 15,8 1,9

1,5 21,1 2,1

3 53 2,6

Cubipodo 2,3 6,9 2,9
. 2,30 2,00

Bicapa 2 7,9 3,0

1,5 10,5 3,3

3 7,9 1,5

2,3 10,3 1,6
Xbloc 2,30 1,00

2 11,8 1,7

1,5 15,8 1,9

Tabla 10. Comparacion de los espesores del manto para distintos espesores. Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos de los espesores sefialan que para colocando el mato bicapa de
cubos con el talud actual, el espesor del manto seria de 4 metros. Cada pieza tendria
un lado equivalente de 2 metros, lo que supone un excesivo gasto de hormigén y por
tanto un elevado coste en comparacidn a otras alternativas.

Con respecto a las piezas de cubipodos, la diferencia de espesor entre mantos
monocapa y bicapa no son excesivas (1 metro de diferencia aproximadamente), ya que
con el manto bicapa el coeficiente de estabilidad se duplica, lo que hace disminuir la
masa.

Las piezas con espesores mas reducidos corresponden con el Xbloc ya que cuenta con el
coeficiente de estabilidad mas alto.

18



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

=  Rebase de la estructura:

Para ver su funcionamiento estructural se ha calculado el Unico modo de fallo
relacionado, teniendo en cuenta las nuevas dimensiones geométricas del manto
(aumento de la altura de coronacién del manto producido por la colocacién de piezas).

Caudal | Cot(alfa) | Wt 2023 2050 2100
Actual | SSP1-2.6 | SSP2-45 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSPL-2.6 | SSP2-45 | SSP3-7.0 | SSP5-85
3 14,0 5,00E05 | 9,906.05 | 1,10E-04 | 1,206.04 | 1,30E-04 | 160604 | 2,00E-04 | 2,50E-04 | 2,80E-04
cubos 23 18,2 440605 | 6,70E-05 | 7,50E-05 | 8,30E-05 | 880E-05 | 1,10E-04 | 1,40E-04 | 1,706-04 | 2,00E-04
2 27,9 4,80605 | 7,10E-05 | 7,80E-05 | 8,50E-05 | 9,00E-05 | 1,10E-04 | 1,30E-04 | 1,606-04 | 1,90E-04
1 41,9 810605 | 1,10E-04 | 1,206-04 | 1,30E-04 | 1,30E-04 | 1,60E-04 | 1,90E-04 | 2,206-04 | 2,50E-04
3 7,0 1,04E-04 | 2,96E-04 | 3,286-04 | 3,636-04 | 3,856-04 | 4,886-04 | 5926-04 | 7,42E-04 | 8,59E-04
Cubipodo | 2,3 9,1 5,06E-04 | 7,656-04 | 846E-04 | 9,34E-04 | 9,91E-04 | 1,256-03 | 1,51E-03 | 1,886-03 | 2,17E-03
monocapa 2 14,0 420604 | 6,25E-04 | 6,84E-04 | 7,49E-04 | 7,016-04 | 9,77E-04 | 1,16E-03 | 142603 | 1,626-03
1 20,9 6,046-04 | 8,376-04 | 9,06E-04 | 9,816-04 | 1,03E-03 | 124603 | 1,44E-03 | 1,72E-03 | 1,93£-03
3 3,5 1,176-04 | 1,836-04 | 2,056-04 | 2,28E-04 | 2,43E-04 | 3,126-04 | 3,826-04 | 4,856-04 | 5,66E-04
Cubipodo | 2.3 46 1,116-04 | 1,716-04 | 1,906-04 | 2,116-04 | 2,256.04 | 2,87€-04 | 3,506-04 | 4,42E-04 | 514E-04
bicapa 2 7,0 1,17E-04 | 1,756-04 | 1,936-04 | 2,136-04 | 2,256-04 | 2,83E-04 | 3,406-04 | 4,22E-04 | 4,86E-04
1 10,5 1,86E-04 | 2,626-04 | 2,84E-04 | 3,086-04 | 3,246-04 | 3,926-04 | 4,596-04 | 5,53E-04 | 6,24E-04
3 7,9 5,776-04 | 849E-04 | 9,33E-04 | 1,026-03 | 1,08E-03 | 1,34E-03 | 1,60E-03 | 1,97E-03 | 2,25E-03
Cbloc 23 103 6,006-04 | 8,74E-04 | 9,57E-04 | 1,056-03 | 1,116-03 | 1,36E-03 | 1,62E-03 | 1,986-03 | 2,26-03
2 11,8 593604 | 858604 | 9,38E-04 | 1,026-03 | 1,08E:03 | 1,336-03 | 1,57E-03 | 1,92E-03 | 2,18£-03
1 153 1,18E-03 | 1,586-03 | 1,70E-03 | 1,826-03 | 1,906-03 | 2,256-03 | 2,58E-03 | 3,03£-03 | 3,37€-03

Tabla 11. Comparacion en los resultados del caudal de rebase. Fuente: Elaboracion propia

Los calculos indican que los caudales son admisibles en todas las tipologias de mantos y
taludes, ya que su funcionamiento mejora gracias al aumento de la coronacién, rebaje
del talud o propiedades hidraulicas.

Los valores minimos se encuentran empleando el manto bicapa de cubos, que varia
entre los 0,2 I/s‘m. Los caudales mas grandes los contempla el manto monocapa de
cubipodos y monocapa de Xbloc.

= Comparativa de costes

Para finalizar con este apartado, se calcula el posible coste de los materiales. Para ello,
el coste de hormigdn por m3 para cubos y cubipodos viene expresado mediante la
siguiente formulacidn, extraida de “El Manual del Cubipodo” “Medina Folgado &
Gomez-Martin, (2005)”.

1. Coste para las piezas de cubos

Cs [%] = (205 + HOR) + 0,75 X [10° X () = 10" x <m)]
2. Costes para las piezas de cubipodos

C, [%] = (265 + HOR) + 0,75 X [10° X (e pr)® = 10° <m)]

3. Costes para las piezas Xbloc
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€
Cx [%] = (280 + HOR) + 0,75 x [10° x ( —10* x (

1
In(Vy X WX))2 In(Vy X WX))]
Donde:
- HOR: Coste del suministro de hormigdn por m3
- Vg x: Volumen total empleado
- Wgcx: Peso de las piezas
- X:Valor asociado a labores de encofrados

Se ha tenido en cuenta como referencia un coste del hormigdn igual a 90 €/m3 para
hacer una aproximacidn. En los apartados siguientes, donde se define la solucidn final,
se hara un cdlculo mas preciso del coste.

Se ha de tener en cuenta la porosidad caracteristica de cada pieza. Este valor, conforme
mas grande es, indica un mayor espacio libre entre piezas que se ha de descontar,
reduciendo el volumen de hormigdn necesario. Estos coeficientes aparecen en la

siguiente tabla:

Pieza Cot(alfa) | e [m] | Area [m2] VoIEJr.nen Porosidad Volumen Coste [€/m3]
tedrico real [m3]

3 2,2 81,6 22025,9 0,45 12114,2 345,52 €
Bloques 2,3 2,4 72,1 19471,8 0,45 10709,5 357,51 €
monocapa 2 2,5 54,2 14635,5 0,45 8049,6 387,81 €
1,5 2,8 46,0 12407,3 0,45 6824,0 406,87 €
3 4,2 153,5 41454,3 0,45 22799,9 292,36 €
Bloques 2,3 4,6 135,7 36647,4 0,45 20156,1 301,67 €
bicapa 2 4,8 102,0 27545,2 0,45 15149,8 325,11 €
1,5 5,3 86,5 23351,5 0,45 12843,3 339,90 €
3 1,7 60,9 16451,1 0,43 9377,2 431,45 €
Cubipodo 2,3 1,8 53,9 14543,5 0,43 8289,8 444,84 €
monocapa 2 1,9 40,5 10931,3 0,43 6230,8 478,74 €
1,5 2,1 34,3 9267,1 0,43 5282,2 500,20 €
3 2,6 96,7 26114,6 0,43 14885,3 386,81 €
Cubipodo 2,3 2,9 85,5 23086,4 0,43 13159,3 397,90 €
Bicapa 2 3,0 64,3 17352,4 0,43 9890,8 425,87 €
1,5 3,3 54,5 14710,5 0,43 8385,0 443,61 €
3 1,5 55,4 14946,9 0,52 7174,5 476,60 €
Xbloc 2,3 1,6 48,9 13213,7 0,52 6342,6 491,61 €
2 1,7 36,8 9931,7 0,52 4767,2 529,67 €
1,5 1,9 31,2 8419,7 0,52 4041,4 553,81 €

Tabla 12. Comparacion de los costes. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar de la tabla anterior, la porosidad reduce en algunos casos hasta
el 50% lo que beneficia en cuanto a costes econdmicos. Se ha de destacar los valores
mas negativos pertenecientes al manto de bloques bicapa, pero por el contrario, el coste
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por metro cubico es de los mas reducidos. Esto se debe a que el encofrado de los bloques
es bastante mas simple. Los valores éptimos de volumen pertenecen a la pieza Xbloc
para los taludes mas elevados, entorno a los 4000 Kg, sin embargo, cuentan con los

precios mas altos por metro cubico.

El calculo total se lleva a cabo con la siguiente multiplicacion:

Coste material manto = Volumen pieza X Coste X Numero de piezas

Pieza Cotangente Yolumen Numero de piezas | Coste pieza [€] Coste material del
pieza [m3] manto [€]

3,00 10,99 1102,30 3797,304591 4.185.762,78 €
Bloques 2,30 14,33 747,10 5124,775039 3.828.727,66 €
monocapa 2,00 16,48 488,30 6393,050148 3.121.704,58 €
1,50 21,98 310,47 8942,888269 2.776.468,60 €
3,00 9,16 2489,53 2677,53585 6.665.795,18 €
Bloques 2,30 11,95 1687,32 3603,62829 6.080.470,00 €
bicapa 2,00 13,74 1102,81 4466,223999 4.925.402,01 €
1,50 18,32 701,18 6225,74673 4.365.398,58 €
3,00 4,58 2047,79 1975,662885 4.045.743,51 €
Cubipodo 2,30 5,97 1387,92 2656,952957 3.687.651,42 €
monocapa 2,00 6,87 907,13 3288,314667 2.982.932,23 €
1,50 9,16 576,77 4580,993313 2.642.171,15 €
3,00 2,29 6501,33 885,6213969 5.757.716,34 €
Cubipodo 2,30 2,99 4406,39 1188,27919 5.236.018,21 €
Bicapa 2,00 3,43 2879,96 1462,599139 4.212.229,16 €
1,50 4,58 1831,12 2031,360099 3.719.673,88 €
3,00 3,43 2089,03 1636,813978 3.419.351,15 €
Xbloc 2,30 4,48 1415,87 2202,225944 3.118.076,34 €
2,00 5,15 925,40 2728,598391 2.525.041,43 €
1,50 6,87 588,38 3803,990718 2.238.203,70 €

Tabla 13. Comparacion de los costes. Fuente: Elaboracion propia

Estos cdlculos son una aproximacion al coste material que supondria fabricar las piezas
para reponer el manto y dotarlo de las propiedades calculadas anteriormente. Recordar
que no se han considerado las posteriores actuaciones complementarias necesarias
en algunos taludes para llevarlas a cabo. Con esto se quiere decir, que las tareas
adicionales para adecuar el talud no se contemplan en este apartado. En el caso del
talud 1:2,3 /talud actual), los mantos de Bloques, Cubipodos y Xbloc se sitdan
directamente encima. En el caso de los taludes 1:1,5 y 1:1, se necesitard un previo
desmonte del material de escollera que elevara el precio. Para el talud 1:3 y 1:2 sera
necesario reponer parte del talud existente para lograr dicha inclinacién.

A modo de resumen, las tablas de costes calculadas muestran que el coste mas elevado
es para el manto bicapa de cubos con talud 1:3, a pesar de poseer los cubos un precio
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por metro cubico de fabricacién menor al resto. A priori, el mejor precio lo obtiene el
manto de Xbloc con talud 1:1, seguido del manto de bloques monocapa con el mismo
talud.

Se ha escogido la pieza Cubipodo y el talud 1:2 para la nueva configuracion del manto,
ya que a pesar de no contar con los mejores precios ni con el menor volumen, las
tareas globales de fabricacion, puesta en obra, mantenimiento... hacen que la huella
de carbono general sea la mas reducida. Ademas, sus grandes caracteristicas
hidraulicas y mecanicas la hacen la pieza mas iddnea para este proyecto.
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1 Disefio de la solucidon adoptada

El objetivo de este apartado es disefiar y justificar una nueva obra de abrigo que
aprovechando en la mayor medida la estructura actual y con las modificaciones
propuestas esté perfectamente dimensionada para mejorar su comportamiento
actualmente y de cara a los peores escenarios climaticos en el afio 2100. Este disefio se
ha llevado a cabo para los tramos 2, 3 y la zona del morro definidas en el anejo anterior.

1.1 Solucién adoptada para el Tramo 1

Tras estudiar los modos de fallo y ver que cumplen, no son necesarias intervenciones
urgentes de adaptacién al cambio climatico.

1.2  Solucién adoptada para el Tramo 2

Para este tramo de estudio, se ha visto anteriormente en el apartado Alternativas
relacionadas con la mejora del manto”, que no se pueden realizar intervenciones en el

manto para no afectar negativamente a la pradera de posidonia Oceanica que se
encuentra a sus pies. Por lo tanto, se proponen dos opciones:

1. No modificar el espalddn, ya que como se ha visto en el apartado “Modos de
Fallo” se cumplen los limites (200 |I/s/m) para evitar la destruccién de la

estructura.

2. Realizar las modificaciones vistas en el apartado “Alternativa 1. Aumento de

la coronacion del espaldén”. Con ello se limitaria el rebase a 5 I/s/m. Esta

opcién se ha desarrollado a continuacion:

AUMENTO DEL ESPALDON

Figura 1. Propuesta de mejora para el Tramo 2. Fuente: Elaboracion propia

Al actual espaldon se le va a aumentar la altura 0,8 metros alcanzando una altura total
de coronacidn de 4,8 metros sobre el nivel del mar. Con este nuevo incremento los
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volimenes de rebase para el escenario mas desfavorable son menores a los 5 I/s'm,
como marca la normativa EuroTop.

Se trata de una estructura de hormigén en masa HM-30/B/20/llla+Qb. Los ultimos
estudios revelan que el uso de hormigdén armado resulta peor en la durabilidad del
espaldén, debido al continuo ambiente corrosivo al que estd expuesto. Esta nueva
estructura se situard encima del actual espaldén y ambos bloques deberdn estar unidos
para tener un comportamiento estructural similar al de una Unica pieza. Esta estabilidad
grupal se conseguird mediante 4 barras de acero de 120 cm de longitud y diametro 20
mm, que atravesaran ambas piezas verticalmente. Estas barras se adentran en el nuevo
espaldén 60 cm y una vez colocadas son rellenadas con GROUT, para proporcionarles
durabilidad. La seccidén proyectada es la siguiente:

Figura 2.Seccidn del espalddn para la solucion final. Fuente: Elaboracion propia

Con este incremento de altura se solucionan por completo los problemas relacionados
con el rebase y se mejora en parte la estabilidad a vuelco como se ha visto en el Anejo
N27 y se recuerda en la tabla siguiente:

Afo 2023 2050 2100
Escenario Actual [SSP1-2.6| SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 |SSP5-8.5
Estabilidad
. . 3,49 2,86 2,74 2,63 2,56 2,33 2,16 1,99 1,88
deslizamiento
Estabilidad 1 ;67 | 637 | 613 589 | 571 5,17 4,79 4,55 4,29
vuelco
Tabla 1. Resultados de estabilidad con el nuevo espalddn. Fuente: Elaboracion propia
1.3 Solucién adoptada para el Tramo 3 y Morro

Se va a detallar de forma mas clara el tamafio y posicién de las piezas dispuestas para el
nuevo manto y espaldén. Ademas, se llevan a cabo analisis sobre los elementos



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de
Moraira (Teulada, Alicante)

complementarios que no se han descrito anteriormente: berma de pie y capa de filtro.
Tras definir correctamente todos los pardmetros se han realizado todas las
comprobaciones necesarias para justificar su buen funcionamiento. Con esta alternativa
se ha buscado resolver desde un punto de vista econdmico, ingenieril y funcional, toda
la problematica que envuelve al dique. Tras los resultados anteriores calculados de
forma individual atacando los diversos modos de fallo, se han recopilado las mejores
ideas segun el coste y funcionamiento para desarrollar una alternativa que proporcione
el mejor comportamiento.

Las siguientes figuras muestran de forma visual las mejoras que se proponen, para el
Tramo 3 y Morro, marcadas en color azul:

En primer lugar, en el tramo 3 se busca resolver los modos de fallo asociados al rebase
y a la estabilidad del manto. Para ello se ha optado por Cubipodos colocados en un talud
mas inclinado 1:2. Acompanados de un espalddn en su parte superior sumado con la
demolicion de parte del manto interior para lograr aumentar el nimero de amarres en

esa parte del dique. Todo esto se describe con mas detalles en los siguientes apartados.

Figura 3. Propuesta de mejora para el Tramo 3. Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, para el morro de la estructura se propone una configuracion similar
a la anterior. Se resuelven los problemas de la estabilidad colocando un manto de
cubipos. El espaldén se prolonga siguiendo la misma geometria que la propuesta para
el tramo anterior, y “rodea” hasta cierto punto la coronacién del morro. Mas adelante
se justifica esta toma de decisiones. Se acompaiia esta explicacidon con dos croquis del
morro propuesto en alzado y planta:

Figura 4. Propuesta de mejora para el Morro (Alzado)). Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se propone una nueva seccion situada entre los tramos 2 y 3, que sirve de
conexidon entre ambos. Al no situarse ambos espaldones en la misma posicion, esta
seccidn se basa en alargar longitudinalmente el espalddn para conectar ambos y evitar
posibles espacios por donde el agua pueda incidir dentro del puerto. Se mantiene el
manto exterior comentado para la alternativa 3 y la parte interna del dique cuenta con
la misma anchura que el tramo 2. Las siguientes imagenes sirven de aclaracion:

ESPALDON TRAMO 2

ESPALDON DE
CONEXION TRAMO
23

ESPALDON TRAMO 3

Figura 6. Propuesta de seccion de conexion entre Tramos 2 y 3. Fuente: Elaboracion propia
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1.3.1 Disefio del nuevo manto del Tramo 3 y Morro

Para la realizacion del nuevo manto, vistos los resultados del “Mejora de la estabilidad

dimensionando los materiales” (véase en el Anejo N27) se ha optado por escoger la

pieza Cubipodo ya que esta pieza presenta unas caracteristicas idoneas para este
proyecto, algunas de las cuales son:

- Gran resistencia hidraulica por gravedad. Se pueden colocar piezas de grandes
tamanios evitando la posibilidad de rotura

- Posibilidad de reordenacion ante la accién del oleaje.

- Alta estabilidad hidraulica que permite la disposiciéon de una Unica capa.

- Buen comportamiento reduciendo los caudales de rebase.

- Rentabilidad econdmica a largo plazo gracias a las escasas labores de
reparacion y mantenimiento.

Este nuevo manto se colocara a lo largo del tramo 3 y en el morro como solucién a los
problemas de estabilidad que sufrian ambas localizaciones produciendo una reduccion
al caudal de rebase y disminuyendo las fuerzas que producen los impactos de las olas
sobre el futuro espalddn que también se colocara.

Los tamafios de las piezas y sus pesos se resumen en la tabla siguiente. Estos han sido
calculados conforme se ve en el apartado de alternativas, empleando la formulacién de
Hudson.

= Disefio del manto del tronco

Para el dimensionamiento del tronco se han comparado los taludes 1:2,3, 1:2 y 1:5. Se
ha descartado rebajar el talud ya que como se observa en el apartado anterior, los costes
se elevan y el rebase alcanzado no es estrictamente necesario. Hay que afiadir que el
aumento en el peso de las piezas aumenta el volumen a fabricar, pero esto se compensa
también con un menor numero de piezas, lo que aporta ventajas logisticas. En algunas
circunstancias elevar el peso de los bloques por encima del necesario es ventajoso
econédmicamente, por eso se ha hecho la siguiente comparacion:
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Volumen real Coste Volumen ) Coste material del
Talud Masa [kg] e [m] (m3] [€/m3] pieza [m3] Coste pieza [€] manto [€]

14000,0 1,8 8496,8 353,4 6,09 2151,3 3.002.949,23 €

15000,0 1,9 8694,4 349,6 6,52 2280,0 3.039.616,82 €

16000,0 1,9 8883,5 346,1 6,96 2407,5 3.074.336,61 €

17000,0 1,9 9064,9 342,8 7,39 2533,7 3.107.333,69 €

230 18000,0 2,0 9239,2 339,7 7,83 2658,7 3.138.795,48 €
19000,0 2,0 9407,3 336,9 8,26 2782,7 3.168.879,71 €

20000,0 2,1 9569,5 334,2 8,70 2905,7 3.197.720,46 €

21000,0 2,1 9726,4 331,6 9,13 3027,8 3.225.432,64 €

22000,0 2,1 9878,4 329,2 9,57 3149,0 3.252.115,55 €

23000,0 2,2 10025,8 326,9 10,00 3269,4 3.277.855,57 €

16000,0 1,9 6373,2 353,8 6,96 24614 2.255.026,95 €

17000,0 1,9 6503,3 350,2 7,39 2588,4 2.277.409,05 €

18000,0 2,0 6628,3 346,8 7,83 2714,2 2.298.775,22 €

19000,0 2,0 6748,9 343,6 8,26 2838,8 2.319.229,64 €

) 20000,0 2,1 6865,3 340,7 8,70 2962,4 2.338.860,75 €
21000,0 2,1 6977,8 337,9 9,13 3085,1 2.357.744,33 €

22000,0 2,1 7086,9 335,3 9,57 3206,8 2.375.945,83 €

23000,0 2,2 7192,7 332,8 10,00 3327,7 2.393.522,15 €

24000,0 2,2 7295,4 330,4 10,43 3447,8 2.410.523,12 €

25000,0 2,2 7395,4 328,2 10,87 3567,1 2.426.992,63 €

21000,0 2,1 6977,8 337,9 9,13 3085,1 2.357.744,33 €

22000,0 2,1 7086,9 335,3 9,57 3206,8 2.375.945,83 €

23000,0 2,2 7192,7 332,8 10,00 3327,7 2.393.522,15 €

24000,0 2,2 7295,4 330,4 10,43 3447,8 2.410.523,12 €

15 25000,0 2,2 7395,4 328,2 10,87 3567,1 2.426.992,63 €
26000,0 2,2 7492,7 326,0 11,30 3685,7 2.442.969,53 €

27000,0 2,3 7587,6 324,0 11,74 3803,7 2.458.488,40 €

28000,0 2,3 7680,1 322,1 12,17 3920,9 2.473.580,16 €

29000,0 2,3 7770,5 320,2 12,61 4037,6 2.488.272,58 €

30000,0 2,4 7858,8 318,4 13,04 4153,6 2.502.590,67 €

Tabla 2. Comparacion de costes para diferentes taludes. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, la opcidn mas econdmica para el manto del tronco es el talud 1:2, el peso
de la pieza 16000 Kg (16 t) y un volumen de 7 metros cubicos aproximadamente.

= Disefio del manto del morro

Se ha decidido adoptar el mismo talud que en el manto del tronco y piezas de cubipodos
gue cumplan con la formulacién de Hudson. Teniendo en cuenta el coeficiente de
estabilidad hidraulica (Kd) para la zona de morro en piezas de cubipodos es igual a 7,
estas piezas tienen un peso de 27 t (12 m3).

= Medidas de las piezas

Para acelerar las operaciones complementarias de desencofrado y aumentar el
rendimiento se le ha dotado a la pieza de una cierta inclinacién en sus caras verticales.
Esta inclinacién es del 3% y es una operacion tradicional en la fabricacién de cubos
convencionales. Para obtener las dimensiones de los lados, es necesario emplear la
siguiente relacion entre el lado (L) y el espesor medio de las piezas (Dn).
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/

Figura 7. Medidas de las piezas del manto. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se tienen las siguientes dimensiones para las piezas que conforman todo

el manto:
Geometria Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Morro
Pieza Escollera Escollera Cubipodo | Cubipodo
Peso [t] 5,5 5,5 16 27
NuUmero capas 1 1 1 1
Dn [m] 1,3 1,3 2,3 3,9
L [m] 2 3,6
A [m] 2 3,6
B [m] 1 1,8
C[m] 0,5 0,9
Volumen [m3] 6373 3969
Volumen pieza [m3] 7 12
Numero de piezas 911 330

Tabla 3. Resumen de la geometria de las piezas del manto. Fuente: Elaboracion propia

Una vez definido el peso del elemento del manto principal, se puede establecer las

relaciones con el resto de los elementos del manto.

- Peso del material de filtro: W = —

- Peso del material de la berma: W =

= Disefio del material del filtro

(16000 | 27000

10

wo_ (16000

10

| 27000
10

) kg para tramo 3 y Morro

) kg para Tramo 3 y Morro
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Para alcanzar el talud deseado (1:2) partiendo del talud actual (1:2,3) es necesaria una
pequena modificacidn en las piezas a emplear. Se ha decidido usar escollera de pesos
1,6 toneladas para el tronco y 2,7 para el morro. Estos pesos dependen de las piezas que
se coloquen encima y se obtienen de la relacion W/10 vista anteriormente. En la figura
siguiente se puede ver la disposicidn de la escollera, donde se aprecia, que para alcanzar
el talud (1:2) es necesario trasladar el pie del talud para poder colocar las piezas. Ademas
el espesor del filtro serd mayor conforme se acerque a la coronacién pasando de 1 metro
de espesor en la base a los 2 metros en la parte mas elevada.

ESCOLLERA
PARA NUEVO
TALUD

ESCOLLERA

Figura 8. Croquis del filtro del nuevo manto. Fuente: Elaboracion propia.

= Disefio de la berma de pie

La berma de pie es un elemento colocado en la zona baja del manto principal. Es un
elemento fundamental que se encuentra sumergido y favorece en la estabilidad del
dique evitando los deslizamientos de las piezas. El coste de esta parte de la obra es
reducido en comparacion a los gastos totales de refuerzo del dique, por lo que, con
pequenos incrementos de dinero, la berma aumenta la seguridad en gran medida.

Para el disefo se ha empleado los modelos homologados como los de “Juan Ignacio

Grau (2006) o Medina y Gomez-Martin (2016)” para posteriormente comprobar la
estabilidad mediante la férmula propuesta por “Mutray (2013)”.

MANTOS DE BLOQUES

Ba24l
P
Ha3i l BERMA

Figura 9. Dimensiones de la berma. Fuente:

10
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Inicialmente, es recomendado que la profundidad de la berma de pie sea al menos 1,5

veces la altura de ola significante. Las dimensiones geométricas, estan definidas

respecto al lado de la pieza y tipo de manto:

- Manto monocapa. B >3 X D,yH =22 X D,
- Manto bicapa. B =>4 X D,yH =23 X D,

Para determinar el peso de los elementos que componen la berma se ha acudido a las
recomendaciones del “Coastal Engeenerie Manual”, donde indica lo siguiente:

-Peso de las piezas de laberma: W = v

10

Para comprobar la estabilidad hidraulica de la berma de pie hay diversas férmulas entre
las que destacan “Van der Meer (1998)”, “Muttray (2013)” y “Van Gent (2014)”. El uso
de una féormula u otra depende del rango de aplicacién y la relacidn entre los valores
(ht/hs) como se puede ver en la figura siguiente. En el caso del puerto de Moraira, se

obtiene una relacidn igual a 0,97, por lo que la férmula de Van der Meer estd fuera de
aplicacion. Finalmente se ha empleado la férmula de “Muttray (2013)”.

Nod 4

,‘ Hy(m)=6 T,(s)=12
35 \ h.(m)=12 0.1 <h/h, <1
D,50(M)=1.32 (Ancho 3D, )

\ Gerding (1993)

\ Van der Meer (1998) |
\ Muttray (2013)

Van Gent (2014)

25

1.5

05

0 02 04 06 08
h/hs

Figura 10. Comparacion de las formulas para comprobar la estabilidad de la berma de pie. Fuente:

Para expresar el dafio producido sobre la berma se usa el parametro “Nod”, nimero que
representa la cantidad de elementos dafados. Es recomendable dimensionar la berma
para el nivel del mar mds bajo, por lo que se ha calculado teniendo en cuenta el

escenario actual sin actuacién del cambio climatico y contando con la bajamar (hs=7,4
metros). Estos datos han sido estudiados en el apartado “Nivel del mar”.

Ny = (—5 % (0,58 — 0,17 x ﬁ))3
© D,so X A H,

11
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Donde:

- Hs corresponde con la altura de ola de calculo
- Dn50 es el diametro nominal
- Aeslarelacidon entre densidades
- Hteslaprofundidad en la berma de pie
- Nod cuantifica el dafio en la berma siendo:
- 0:Dafio nulo
- 0,5: Dafio aceptable
- 2: Dafio moderado
- 4: Destruccién

Sustituyendo se ha obtenido los siguientes resultados para los pesos minimos
requeridos:

Medidas Tronco Morro
W,berma [t] 1,60 2,70
Dn,berma [m] 0,85 1,01

B [m] 1,70 2,03
H[m] 1,70 2,03
hs [m] 7,40 7,40
Hs [m] 4,07 4,07
ht [m] 5,70 5,37
Nod 1,2 0,8

Tabla 4. Estabilidad de la berma de pie. Fuente: Elaboracion propia

El resultado de emplear escollera de 1600 y 2700 Kg se corresponde con un dafio de la
berma igual a 1,2 y 0,8, un dafio moderado. “Medina y Gémez-Martin (2016)”
recomiendan dimensionar la berma para un Nod igual a 0,5. Como se ha comentado
antes, con pequeiios incrementos econdmicos se consiguen grandes mejoras, por lo que
se ha decidido aumentar el peso de las piezas de escollera. Para conseguir un valor igual
o cercano a 0,5, el didmetro equivalente y las dimensiones han de ser las siguientes:

Medidas Tronco Morro
W,berma [t] 3,00 3,00
Dn,berma [m] 1,05 1,05

B [m] 3,15 3,15
b [m] 2,10 2,10
hs [m] 7,40 7,40
Hs [m] 4,07 4,07
ht [m] 6,35 6,35
Nod 0,5 0,5

Tabla 5. Dimensionamiento de la berma de pie. Fuente: Elaboracion propia

12
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1.3.2 Disefio del nuevo espaldén del Tramo 3

Como se ha comentado anteriormente, esta solucidn mixta engloba algunas alternativas
vistas en apartados anteriores. Para el espaldén del tramo 3 se han implementado las
medidas estudiadas en el apartado “Alternativa 2. Nueva seccidn del espalddn para el

tramo 3” (Anejo N97). La seccidn se adjunta en la siguiente imagen:

Se trata de una estructura de hormigdn en masa HM-30/B/20/lIlla+Qb. La seccién de la
imagen anterior se colocara a lo largo de todo el tramo 3, con una longitud total de
275 metros. Se ha decidido desplazar su ubicacion con respecto a la del tramo 2 para
conseguir aumentar la lamina de agua interior del puerto con el fin de permitir el
amarre de barcos de esloras mayores ante la gran demanda.

=  Comprobacidn de la presién vertical de hundimiento
Este nuevo espalddn en el tramo 3, ira colocado encima de un material seleccionado.

El objetivo de este apartado es, siguiendo con la metodologia ya vista anteriormente en
los modos de fallo, comprobar si cumple y no hay riesgo de hundimiento.

y [KN/m3]| N, B* [m] N, S dt,r Gon [KN/m2]
17,00 64,11 1,72 105,91 | 0,83 1 1278,34

Tabla 6. Cdlculo de la presion vertical de hundimiento. Fuente: Elaboracion propia

Tensién
Mpp1l Mpp2 Meterreno | Mtotal e [m] max
kN* kN* kN* kN*
[kN*m] [kN*m] [kN*m] [ [kN*m] (kN/m2]
-45,60 7,60 43,56 5,56 0,04 68,5218626

Tabla 7. Cdlculo de la carga transmitida por el nuevo espalddn. Fuente: Elaboracion propia

_ Pvn

F
",
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Pvh Pv Fhund
1278 68,52186 18,65

Tabla 8. Comprobacion de hundimiento. Fuente: Elaboracion propia

=  Comprobacidn a deslizamiento y vuelco del espaldén

Se ha llevado a cabo la comprobacion de la estabilidad de esta alternativa mixta
combinando las nuevas caracteristicas del manto de piezas de Cubipodos descrito en
el apartado anterior junto con la colocaciéon de un nuevo espaldén. Como resultado,
se obtienen buenos resultados debidos al aumento en la altura de coronacién tanto del
manto y sus caracteristicas sumadas a las ventajas del espalddn. Los resultados son los

siguientes:

Afio 2023 2050 2100

Escenario Actual SSP1-2.6 | SSP2-45 | SSP3-7.0 | SSP3-7.0 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Estabilidad 1,49 1,40 1,37 1,36 1,34 1,30 1,27 1,23 121
deslizamiento
Estabilidad vuelco 2,00 1,88 1,86 1,83 1,82 1,77 1,73 1,68 1,65

Tabla 9. Comprobaciones de estabilidad del espalddn. Fuente: Elaboracion propia

1.4 Disefio del nuevo amarre en el trasdds del dique

Actualmente el dique albergaba una zona de amarres en el trasdds del espalddn. Este
pantalan estaba dividido en dos zonas segun la forma en la que los barcos atracaban. En
primer lugar, la Zona A transcurre a lo largo de los primeros 160 metros del dique. Se
localizan en esta parte un total de 42 embarcaciones de hasta 9 metros de eslora
amarrados “en punta”. La Zona B transcurre a lo largo del resto del tronco del dique
hasta alcanzar el morro. El nimero de amarres no esta definido claramente (11 amarres
aproximadamente) , las embarcaciones cuentan con esloras maximas de 15 metros
“abarloados” lateralmente.
ZONAA ZONA B

Figura 12. Croquis de los amarres sobre el dique. Fuente: Google Earth

El muelle propuesto para el trasdds del dique sigue la tipologia de muelle por gravedad
mediante bloques de hormigdn. Es necesario para llevarlo a cabo retirar parte del talud

14
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de escollera del manto interior y recolocar algunas piezas para proporcionar una
superficie segura donde colocar los bloques. Sera la continuacién del muelle existente
del Tramo 2 y reemplazara al actual muelle del tramo 3. Se ha proyectado para que, con
una mejor configuracion del espacio junto a las modificaciones propuestas en la
estructura del dique, se aumente el nimero de amarres existentes. Pasando de 11
amarres actuales a 42 amarres para embarcaciones de 15 metros de eslora maxima,

fondeados en punta, tal y como se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 13. Propuesta de nueva distribucion de amarres. Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la estructura del muelle, estard compuesta por un total de 3 bloques
ordenados de mayor a menor peso de hormigén armado prefabricado en central. Por
ultimo, la coronacidn la compone una viga cantil empleada a albergar en su interior las
conducciones de abastecimiento necesarias para la operatividad del muelle. El material
de relleno se trata de material seleccionado que se colocard a lo largo de todo el ancho,
incluso debajo del nuevo espaldén definido anteriormente.

TERRENO 1 BLOQUE HORMIGON 1

MATERIAL SELECCIONADO
’*0.84-1
. R ' . < . o BLOQUE HORMIGON 2
a . o P <V,
e P! ////
2 TERREN(Zz_ — a
C A S 4 A BLOQUE HORMIGON 3
C Yoa o %
S 0. 05
g BN /
A
° . a 4
g 15
v 4 o . < o
-_4.' - a - A 4 l
2

Figura 14. Croquis del nuevo amarre. Fuente: Elaboracion propia
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= Caracteristicas de los materiales.

Los materiales empleados, como ya ha sido comentado anteriormente, son hormigon
armado para la estructura y un relleno de material seleccionado que ird colocado a lo
largo de toda la parte inferior del dique, incluso debajo del espalddn. Para el calculo de
la estabilidad a deslizamiento y vuelco es necesario definir las caracteristicas de estos
materiales:

Caracteristicas Hormigoén |[Acero corrugado Rell-eno
seleccionado
Fck [N/mm?2] 30
Fyk [N/mm2] 500
Consistencia Blanda
Tamafio Arido [mm] 20
Tipo B500S
Ambiente 1l1b+Qb
Peso especifico [Kn/m3] 25 17
Angulo roz interno [2] 40

Tabla 10. Caracteristicas de los materiales empleados. Fuente: Elaboracion propia

= Estabilidad a deslizamiento y vuelco

Para llevar a cabo este apartado, se sigue el mismo procedimiento que en apartado visto
anteriormente “Inestabilidad del espalddn” y que describe la ROM 0.2-90, considerando

las fuerzas laterales que produce el terreno adyacente como empujes activos descritos
por el método de Rankine. Los empujes en el lado opuesto se tratan de empujes
hidrostdaticos causados por la acciéon del agua. Importante anadir la subpresién en la
base.

/
/ TERRENO 1 BLOQUE HORMIGON 1
MATERIAL SELECCIONADO

/ "
Y

BLOQUE HORMIGON 2

EMPUJE ACTIVO DEL T2 EMPUJE
TERRENO HIDROSTATICO
TERRENO2 — —— ™ /

BLOQUE HORMIGON 3

L l ]
SUBPRESION

Figura 15. Croquis fuerzas actuantes sobre la estructura del nuevo amarre. Fuente: Elaboracion propia
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- Empuje activo
(0<Z<3) metros

o' =0c—u=17 X ZKN/m?

cos(i) — \/cosz(i) — 0052(9)> _ 021

Ka,relleno seleccionado — COS(i) X
l cos(i) + \/cosz(i) — cos?%(6)

Oy =0 XKy — 2% ¢ X\[K, =357 % ZKN/m?
Z=0m
oy =357XZ=0
Z=3m
0, = 3,57 X Z = 10,71 kN /m?
E; retieno = 10,71 X 3 x 0,5 = 16,06 KN/m

1
MomentoE; gelieno = 16,06 X 3 X3Xx1=1606KN - -m

- Presion hidrostdtica
La presidn ejercida del agua sobre una superficie se calcula como:
Presion hidros.=p X g X h = 1025 x 9,81 x 3 = 30130 Pa = 30,13 KN /m?

Esuppresion = 30,13 X 2 = 60,26 KN/m

1
MomentoEs, ppresiscn = 60,26 X > X2x1=6026KN - -m

Eniares = 30,13 X 3 X 0,5 = 45,195 KN /m

1
MomentoEy;grostatico = 45,195 X 3 X3X1=90,39KN -m

Respecto a las fuerzas verticales producidas por las sobrecargas de uso, al tratarse de
un puerto deportivo, no son consideradas cargas por el uso de maquinaria o acopio de
materiales. Del mismo modo, el muelle es solo accesible a peatones por lo que, del lado
de la seguridad, se consideran nulas las posibles cargas verticales que favorecerian la
estabilidad.

- Tiro de bolardos

Las fuerzas horizontales por sobrecargas de uso si son consideradas. Estas se deben a
la fuerza ejercida por los barcos abarloados sobre el amarre a través de los bolardos.
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Las corrientes dentro del puerto sumadas a la accién del viento provocan un constante
balanceo de las embarcaciones que transmiten ciertas tensiones mediante los cabos,
aumentando la inestabilidad. Las tensiones horizontales producidas por los bolardos
aparecen definidas en la ROM 0.2-90 para puertos comerciales, siendo estas cargas muy
superiores a las producidas por embarcaciones deportivas. Por lo tanto, se reducira
estas tensiones y se considerara una fuerza horizontal de amarre igual 5 kN/m en la
coronacion.

. Material
Caracteristicas PP1 PP2 PP3 T1 T2 . Agua Bolardos
Seleccionado

Area [m2] 0,48 1,6 3 0,72 0,3
Peso propio [kN] 12 40 75 12,24 51
MEmpujeActivo

[KN-m]
MEmpujeSubpresion
[KN-m]

16,06

60,27

MEmpujeHidrostAgua
[KN-m]
MTiroBolardos
[KN-m]

Tabla 11. Acciones que influyen en la estabilidad del amarre. Fuente: Elaboracion propia

90,405

15

Estbilidad deslizamiento | 2,89
Estabilidad vuelco 2,50

Tabla 12. Resultados de la estabilidad en el amarre. Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que el muelle cumple correctamente con las condiciones de
estabilidad a deslizamiento y vuelco.

= Presidn vertical de hundimiento

Este modo de fallo ya ha sido comentado anteriormente en el apartado “Asientos
producidos por el espaldon”. Se busca calcular si el muelle estd correctamente

dimensionado para verificar esta comprobacién y de igual manera que antes, se hara
aplicando la férmula de Brinch-Hansen. Para comprobar la metodologia se recomienda
acudir al apartado citado al principio y las caracteristicas de los materiales se reflejan en

oan

la
_ Pvn
Py

, . 1 . .
q,,h=q-Nq-Sq-lq-dq-tq-rq+c-NC-SC-lC-dC-tC-rC+§-y-B "Ny -ip,-d, - t, 7

Fr

Donde:

¥ [KN/m3] N, B* [m] Ny, S dtr qvh [KN/m2]
26,00 64,11 2,00 105,91 0,85 1 2340,62

Tabla 13. Célculo de la presion vertical de hundimiento. Fuente: Elaboracion propia
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Tension
Mppl Mpp2 Mtl Mt2 Meterreno | Meagua Mtotal e [m] max
[kN*m] [kN*m] [kN*m] | [kN*m] [kN*m] [kN*m] [kN*m]
[kN/m2]
7,20 6,00 -4,90 -4,34 32,13 -90,41 54,31 0,38 73,29871

Tabla 14. Cdlculo de la carga transmitida por el muelle de gravedad. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto:
Pon
F, = fon
Py
Pvh Pv Fhund
2340 73,29871 31,92

Tabla 15.Cdlculo de coeficiente de hundimiento: Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla anterior, el muelle cumple con la condicién de hundimiento.

2 Proceso constructivo

En este apartado se va a tratar de describir todo lo relacionado con el proceso
constructivo y los equipos necesarios para llevarlo a cabo. Se hace hincapié en el proceso
del tramo 3, siendo este el mas complejo.

2.1 Marco temporal de las obras
En este apartado se trata
2.2 Gestidn de residuos

La realizacion de una obra de estas caracteristicas genera una cantidad directa
(materiales y maquinaria) e indirecta (otras actividades) de escombros. Son necesarias,
por tanto, unas medidas para reducir su impacto ambiental.

Por lo tanto, se clasificaran los residuos para agilizar y facilitar el transporte, vertido y

reciclado. Los residuos seran transportados a la planta de reciclado mas cercana a la
obra, la cual se puede observar en la siguiente figura. Se localiza a 6,1 km.
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Figura 16. Localizacidn del centro de residuos mds cercano. Fuente: Google Maps

2.3 Equipos y maquinaria

Se definen las maquinarias principales para la correcta ejecucidn del proceso
constructivo:

=  Grua terrestre

La tipologia de grua escogida es la de grua sobre orugas. Concretamente se ha escogido
la marca Liehberr, ya que esta ha sido empleada en ensayos en el laboratorio de Puertos
y Costas de la Universidad Politécnica de Valencia, otorgando buenos resultados de
maniobrabilidad y rendimiento. El modelo escogido de acuerdo con las caracteristicas
de la obra es LTM 1030-2.1, que cuenta con una altura maxima de elevacion de 44
metros, una capacidad maxima de elevacién de 35 toneladas y alcance maximo de 40
metros. Se ha decidido emplear este modelo debido al espacio reducido donde deberd
operar, ademas también se debe considerar el peso de la maquinaria para que no
produzca deformaciones. Por ultimo, teniendo en cuenta cuestiones ambientales, el
combustible usado es el Ilamado HVO (Hydrogenated Vegetable Qils) reduciendo en un
74% las emisiones de CO2 en comparacién con el combustible diésel.

=  Grua flotante

Como se ve en la figura anterior, la operatividad de la grua terrestre esta limitada por la
longitud de la pluma. Es por ello por lo que, para las zonas mads alejadas sea necesario
usar equipos maritimos para realizar la berma de pie y las partes inferiores del manto
proximas al fondo marino para obtener mas presién en aquellas piezas que tienen un
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papel importante en la estabilidad. Para ello se ha decidido usar la grua flotante modelo
Jarommeke que ya ha sido empleada en proyectos desarrollados por SATO-OHL,
empresas con gran experiencia en obras portuarias. Las caracteristicas se describen en
la siguiente figura:

JEROMMEKE

Length 0.2, 481m
Breadth 150m
Draught FALY
Dredging depth 187/237m
Excavator type Liebherr P994
Bucket / Grab capacity 45/110m?
Total installed diesel power 1,063 kW

Installed power excavator 840 kW

Propulsion power

Built in 1994

Figura 17. Caracteristicas de la grua flotante Jarommeke. Fuente: Elaboracion propia

2.4 Materiales del manto

En este subapartado se busca explicar de forma mds detallada algunos puntos
importantes en relacidon con lo materiales, como las zonas de acopio o extraccion.

2.4.1 Escollera

El material usado para la berma de pie y para completar el volumen necesario para
conseguir el talud 1:2 se extrae de una cantera proxima a la obra. Esta cantera se situa
a 9 kildbmetros del puerto, por lo que los gastos de transporte son realmente
econoémicos.

L o » b o ¢
R SR / =
B - Dreamsea
Z S ’ o s ""F/Iedilerran
Haichi -~ = f 2liSol]
‘. = ] >
o ks

Figura 18.Ubicacion de la cantera. Fuente: Google Maps
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2.4.2 Piezas de Cubipodos
Se detallan algunos aspectos relacionados con el manto:
2.4.2.1 Fabricacion

El encofrado disefiado para los cubipodos es similar al encofrado de Cubos por lo que
los tiempos son similares. Por lo tanto, el desencofrado de la pieza se puede hacer
pasadas las 6-8 horas desde el hormigonado. Como ya se ha comentado en el apartado
“Disefo del nuevo manto del Tramo 3 y Morro”, el molde cuenta con una inclinacién en

sus caras laterales lo que aumenta los rendimientos. Para el hormigonado se necesita
Unicamente el molde de la pieza y un carril elevado donde el camidén hormigonera pueda
acceder para verter el hormigdn de forma directa. Al tratarse de una pieza que gran
masa, la calidad del hormigdn no requiere ser de gran calidad.

Respecto al niumero de cubipodos, se mencionan en la Tabla 3 y se recuera a
continuacion:

Manto Tronco (Tramo 3) Morro
Volumen [m3] 6373 3969
Volumen pieza [m3] 7 12
Peso (t) 16 12
NuUmero de piezas 911 330

Tabla 16. Numero de piezas de cubipodos para formar el manto. Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.2 Acopio

Para el acopio de las piezas se necesita una zona libre. Se debe excavar en el terreno
pequenos agujeros para poder colocar las protuberancias de las caras inferiores de las
piezas. Se pueden alcanzar alturas de hasta 5 piezas. Se propone llevar a cabo estas
operaciones en la ubicacién de la Figura 19. Son dos parcelas, actualmente una de ellas
se emplea para estacionar vehiculos y la otra se encuentra en desuso. Por lo tanto, se
puede llevar a cabo la fabricacién en la parcela asfaltada (parcela de color azul) y el
acopio puede realizarse en la parcela de adyacente que no se encuentra asfaltada
(parcela verde) y se pueden realizar los orificios en el terreno comentadas
anteriormente.
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cuBipoDOS

x CONSTRUCCION Y ACOPIO

Google Earth

Figura 19. Localizacion de la zona de construccion de Cubipodos. Fuente: Google Earth

2.4.2.3 Transporte

El transporte de las piezas es sencillo, se colocan las piezas encima de camiones. Suelen
ir colocadas con tablones de madera o sobre la base de su propio encofrado para evitar
gue la protuberancia inferior afecte a la estabilidad durante el trayecto.

2.4.2.4 Colocacion

La colocacidn se realiza mediante gruas que cuentan con pinzas de alta presion. La
orientacién de las piezas es aleatoria por lo que los tiempos de colocacién y uso de
maquinaria se reducen considerablemente en comparacién con otras tipologias de
piezas. Se pueden alcanzar rendimientos de 8-10 cubipodos/hora.

2.5 Proceso constructivo del tramo 3

1. Colocacién de una barrera de contencién

La colocacion de esta barrera de contencidn tiene como objetivo disminuir los efectos
negativos sobre el ecosistema marino préximo a la obra. Esta barrera esta formada por
una cdmara de aire en su parte superior y dos camaras de agua en su parte inferior que
funcionan como un lastre. Es necesario emplearla durante las labores de modificacién
del talud donde se vierte escollera y cubipodos y en la creacidn de la berma de pie.
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Figura 20. Barrera de contencion. Fuente: Sorbcontrol.com

2. Demolicién del manto interior del tramo 3 y creacién del manto.

Mediante maquinaria se desmantelara la parte interna del manto de escollera que serd
transportada a un acopio cercano para su posterior empleo en la creacion del talud
escogido para el manto de cubipodos. La escollera retirada sera nuevamente recolocada
mas adelante para conseguir el talud 1:2 deseado sobre el que se dispondran los
cubipodos.

Figura 21. Demolicion de parte del talud interno. Fuente: Elaboracion propia

3. Disposicion de la escollera para lograr el talud 1:2 y berma de pie

Como se ha comentado anteriormente, la escollera retirada es recolocada con el
objetivo de aumentar el talud. Con este procedimiento se evita el uso de nuevas piezas
optimizando tiempos de transportes y se elimina la gestion de residuos de la demolicién
realizada.

Para la realizacién de la berma de pie, se ha visto en apartados anteriores que se decide
colocar escollera de 3 toneladas. Se emplean medios maritimos y terrestres para la
colocacién. Se muestra en la siguiente imagen el proceso:
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Figura 22. Ejecucion del filtro de escollera. Fuente: Elaboracion propia

4. Disposicion del manto de cubipodos

Esta fase de la construccidn del proyecto es la mds condicionante por el gran nimero
de piezas a colocar. Para poder finalizar el manto con la mayor brevedad y evitar que
un posible temporal durante las obras afecte al manto desprotegido, se realizard la
colocacién de las piezas con medios maritimos y terrestres. Se debe tener en cuenta
gue las piezas del manto inferior deben colocarse en primer lugar y posteriormente
completarse el manto hasta la coronacién. Por lo tanto, los equipos deben llevar una
correcta coordinacién para reducir tiempos.

Figura 23. Ejecucion del manto de escollera. Fuente: Elaboracion propia

5. Creacion del amarre

La ultima fase de este proceso se lleva a cabo mediante maquinaria con medios
terrestres. Consiste en demoler el actual amarre y llevar a cabo la disposicién de los
bloques del nuevo amarre por gravedad. La obra del tramo 3 se dara por finalizada una
vez se realice el encofrado-hormigonado-desencofrado del espalddn.
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Figura 24. Ejecucidn del manto de cubipodos. Fuente: Elaboracion propia

6. Tramo finalizado

Figura 25. Tramo finalizado. Fuente: Elaboracion propia
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En este anejo se busca realizar una aproximacién econdémica de la solucién final
adoptada descrita en el anejo anterior. Respecto a los precios de los materiales y
trabajos se han tenido en cuenta bases de datos y proyectos ya realizados, por lo que es

Moraira (Teulada, Alicante)

posible que algunos se encuentren desactualizados.

1 Cuadro de precios Numero 1. Mediciones

uoo1

U002

uoo3

uoo4

U005

uoo6

uo10

uo11

uo12

UNIDAD

PA

PA

m3

kg

m?2

m3

m3

RESUMEN

CAPITULO 1 ACTUACIONES PREVIAS
REPLANTEO INICIAL

Partida alzada de replanteo, incluso toma y procesamiento de datos

INSTALACIONES AUXILIARES

Partida alzada de pues en obra de instalaciones auxiliares

ENSAYOS

Partida alzada a justificar para la realizacién de investigaciones geotécnicas
adicionales en fase de obra

CAPITULO 2.0BRA DE ABRIGO

SUBCAPITULO 2.1.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES TRAMO 2
HORMIGON EN MASA

Hormigdn en masa HM-30/B/20/1lla+Qb,incluso fabricacidn, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
operaciones necesarias para la completa terminacion de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

ACERO B500S

Acero en barras corrugasdas galvanizado, B500S, elaborado en taller y
colocado en obra, didmetro 20mm.

ENCOFRADO

Superficie encofrada con l[dminas metdlicas planas para aumento de la
coronacion del espalddn en el tramo 2. Incluso parte proporcional de
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

SUBCAPITULO 2.2.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES TRAMO 3
DEMOLICION PANTALAN

Demolicién de pantaldn en el tramo 3 por medios mecanicos y manuales.
Incluso carga en camidn y retirada a vertedero autorizado, sin incluir canon
de vertido.

RETIRADA DE BLOQUES DE ESCOLLERA

Retirada del material del talud interior del dique de abrigo existente
mediante medios mecdnicos, incluso carga, transporte y descarga en acopio
de obra para posterior colocacién en rellenos

ESCOLLERA 1,6 T

Escollera de 1,6 t en capa de filtro del manto del tronco. Incluso suministro,
colocacién medinte medios mecanicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3

CANTIDAD

46,5

408

132

1026

9900

12000



Estudio de soluciones para la adaptacion al cambio climdtico del dique de abrigo del Puerto Deportivo de

uo13

uo14

uo15

uo16

uo17

uo18

U020

uo21

U022

uo23

uo24

U025

t

m3

m3

m3

m?2

m3

m3

m?2
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ESCOLLERA3 T

Escollera de 3 t en berma de pie del manto del tronco. Incluso suministro y,
colocacién medinte medios mecanicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3
HORMIGON EN MASA

Hormigdn en masa HM-20 para la creacion de bloques de 16 t para
formacién de la nueva capa del manto exterior del tramo 3 del dique en
talud, incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion,
totalmente colocado en su posicion prefijada en el manto.

RELLENO SELECCIONADO

Suministro y colocacién de material seleccionado entre 5-50 kg de peso
colocado en la aprte superior del nicleo mdiante medios mecanicos.
Incluido adquisicion, carga, transporte, extension, nivelacion, perfilado y
compactacion segun planos.

DISPOSICION DE BLOQUES

Blogues que componen el paramento del muelle. Incluso suministro y
disposicion mediante medios mecanicos.

VIGA CANTIL

Viga cantil prefabricada de hormigén armado HM — 30/B/llla de 0,2 metros
de canto y 2 metros de ancho. Incluso suministro, encofrado, hormigonado,
fratasado y curado.

HORMIGON EN MASA

Hormigdn para armar HM-30/B/20/Illa+Qb,incluso fabricacion, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
operaciones necesarias para la completa terminacion de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

ENCOFRADO

Superficie encofrada con ldminas metalicas planas para aumento de la
coronacion del espaldén en el tramo 2. Incluso parte proporcional de
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

SUBCAPITULO 2.3.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES MORRO
ESCOLLERA 2,7 T

Escollera de 5,5 t en capa de filtro del manto del morro. Incluso suministro,
colocacién medinte medios mecanicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3

ESCOLLERA 3T

Escollera de 3 t en berma de pie del manto del morro. Incluso suministroy
colocacién medinte medios mecanicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3

HORMIGON EN MASA

Hormigdn en masa HM-20 para la creacion de bloques de 18T para
formacién de la nueva capa del manto exterior del morro del dique en talud,
incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion, totalmente
colocado en su posicién prefijada en el manto.

HORMIGON EN MASA

Hormigdn para armar HM-30/B/20/1lla+Qb,incluso fabricacidn, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
operaciones necesarias para la completa terminacién de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

ENCOFRADO

Superficie encofrada con l[dminas metalicas planas para aumento de la

coronacion del espalddn en el tramo 2. Incluso parte proporcional de
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

2973

6373

3858,9

270

270

1650

2997

3521

795

3969

20

2997
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U026

U027

U028

U029

U030

U031

PA

PA

PA

PA
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CAPITULO 03. OPERACIONES COMPLEMENTARIAS
SEGUIMIENTO Y CONTROL

Partida alzada de las operaciones de seguimiento y control

REMATES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

Partida alzada de operaciones de remate

CONTROL DE CALIDAD

Partida alzada para el control de calidad
REMATES Y ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

Partida alzada para las operacones de remate

CAPITULO 04. SEGURIDAD Y SALUD
SEGURIDAD Y SALUD

Seguridad y salud

CAPITULO 05. GESTON DE RESIDUOS

GESTON DE RESIDUOS

Clasificacién y recogida selectiva de residuos de construccion y demolicién de
caracter no peligroso mediante medios manuales y mecanicos de los
residuos y su depdsito en la zona principal de almacenamiento de residuos
de la obra, asi como carga y transporte a planta de valorizacién por
transportista autorizado (por la Consejeria de Medio Ambiente), a una
distancia mayor de 10 km. y menor de 20 km., considerando ida y vuelta, en
camiones de HMsta 20 t. de peso, cargados con pala cargadora incluso
canon de entrada a planta, sin medidas de proteccion colectivas.
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2 Cuadro de precios Numero 2. Precios

uoo1

uoo02

uoo3

U004

uoo05

uoo06

uo10

uo11

uo12

uo13

uoi14

UNIDAD

PA

PA

m3

kg

m2

m3

m3

m3

RESUMEN

CAPITULO 1 ACTUACIONES PREVIAS
REPLANTEO INICIAL

Partida alzada de replanteo, incluso toma y procesamiento de datos

INSTALACIONES AUXILIARES

Partida alzada de pues en obra de instalaciones auxiliares

ENSAYOS

Partida alzada a justificar para la realizacion de investigaciones geotécnicas
adicionales en fase de obra

CAPITULO 2.0BRA DE ABRIGO

SUBCAPITULO 2.1.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES TRAMO 2
HORMIGON EN MASA

Hormigdn en masa HM-30/B/20/l1lla+Qb,incluso fabricacidn, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
operaciones necesarias para la completa terminacién de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

ACERO B500S

Acero en barras corrugasdas galvanizado, B500S, elaborado en taller y
colocado en obra, didmetro 20mm.

ENCOFRADO

Superficie encofrada con [dminas metdlicas planas para aumento de la
coronacién del espalddn en el tramo 2. Incluso parte proporcional de
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

SUBCAPITULO 2.2.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES TRAMO 3
DEMOLICION PANTALAN
Demolicion de pantalan en el tramo 3 por medios mecanicos y manuales.

Incluso carga en camidn y retirada a vertedero autorizado, sin incluir canon
de vertido.

RETIRADA DE BLOQUES DE ESCOLLERA

Retirada del material del talud interior del dique de abrigo existente
mediante medios mecanicos, incluso carga, transporte y descarga en acopio
de obra para posterior colocacion en rellenos

ESCOLLERA 1,6 T

Escollera de 1,6 t en capa de filtro del manto del tronco. Incluso suministro,
colocacion medinte medios mecénicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3

ESCOLLERA3 T

Escollera de 3 t en berma de pie del manto del tronco. Incluso suministro vy,
colocacion medinte medios mecénicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3
HORMIGON EN MASA

Hormigdn en masa HM-20 para la creacion de bloques de 16 t para
formacion de la nueva capa del manto exterior del tramo 3 del dique en
talud, incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion,
totalmente colocado en su posicion prefijada en el manto.

PRECIO

80000

50000

20000

86,49

1,24

22,64

1,94

2,83

15,2

18,2

353,86
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uo16

uo17

U018

U020

uo21

uo22

uo23

uo24

U025

U026

uo27

m3

m3

m2

m3

m3

m2

PA

PA

Moraira (Teulada, Alicante)

RELLENO SELECCIONADO

Suministro y colocacién de material seleccionado entre 5-50 kg de peso
colocado en la aprte superior del nicleo mdiante medios mecanicos.
Incluido adquisicion, carga, transporte, extension, nivelacion, perfilado y
compactacion segun planos.

DISPOSICION DE BLOQUES

Bloques que componen el paramento del muelle. Incluso suministro y
disposiciéon mediante medios mecanicos.

VIGA CANTIL

Viga cantil prefabricada de hormigén armado HM — 30/B/Illa de 0,2 metros
de canto y 2 metros de ancho. Incluso suministro, encofrado, hormigonado,
fratasado y curado.

HORMIGON EN MASA

Hormigon para armar HM-30/B/20/Illa+Qb,incluso fabricacidn, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
operaciones necesarias para la completa terminacién de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

ENCOFRADO

Superficie encofrada con [dminas metdlicas planas para aumento de la
coronacién del espaldén en el tramo 2. Incluso parte proporcional de
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

SUBCAPITULO 2.3.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES MORRO
ESCOLLERA 2,7 T

Escollera de 5,5 t en capa de filtro del manto del morro. Incluso suministro,
colocacion medinte medios mecdnicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3

ESCOLLERA 3T

Escollera de 3 t en berma de pie del manto del morro. Incluso suministro y
colocacion medinte medios mecénicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3
HORMIGON EN MASA

Hormigdén en masa HM-20 para la creacién de bloques de 18T para
formacion de la nueva capa del manto exterior del morro del dique en talud,
incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion, totalmente
colocado en su posicion prefijada en el manto.

HORMIGON EN MASA

Hormigodn para armar HM-30/B/20/11la+Qb,incluso fabricacidn, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
operaciones necesarias para la completa terminacién de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

ENCOFRADO

Superficie encofrada con laminas metdlicas planas para aumento de la
coronacién del espalddn en el tramo 2. Incluso parte proporcional de
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

CAPITULO 03. OPERACIONES COMPLEMENTARIAS
SEGUIMIENTO Y CONTROL

Partida alzada de las operaciones de seguimiento y control
REMATES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

Partida alzada de operaciones de remate

6,86

567,89

248,56

86,49

22,64

16,7

18,2

324

86,49

22,64

50000

70000
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U030

uo31

u

T
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CAPITULO 04. SEGURIDAD Y SALUD
SEGURIDAD Y SALUD
Seguridad y salud

CAPITULO 05. GESTON DE RESIDUOS
GESTON DE RESIDUOS

Clasificacidn y recogida selectiva de residuos de construccién y demolicion de
caracter no peligroso mediante medios manuales y mecdnicos de los
residuos y su depdsito en la zona principal de almacenamiento de residuos
de la obra, asi como carga y transporte a planta de valorizacion por
transportista autorizado (por la Consejeria de Medio Ambiente), a una
distancia mayor de 10 km. y menor de 20 km., considerando ida y vuelta, en
camiones de HMsta 20 t. de peso, cargados con pala cargadora incluso
canon de entrada a planta, sin medidas de proteccidn colectivas.

108647,05

43458,82
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3 Valoracion econdmica

UNIDAD

PA

PA

m3

kg

m2

m3

m3

m3

m3

RESUMEN

CAPITULO 1 ACTUACIONES PREVIAS
REPLANTEO INICIAL

Partida alzada de replanteo, incluso toma y procesamiento de datos

INSTALACIONES AUXILIARES

Partida alzada de pues en obra de instalaciones auxiliares

ENSAYOS

Partida alzada a justificar para la realizacién de investigaciones geotécnicas
adicionales en fase de obra

CAPITULO 2.0BRA DE ABRIGO

SUBCAPITULO 2.1.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES TRAMO 2
HORMIGON EN MASA

Hormigdn en masa HM-30/B/20/l1lla+Qb,incluso fabricacion, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las
operaciones necesarias para la completa terminacion de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

ACERO B500S

Acero en barras corrugasdas galvanizado, B500S, elaborado en taller y
colocado en obra, diametro 20mm.

ENCOFRADO

Superficie encofrada con [dminas metalicas planas para aumento de la
coronacién del espaldén en el tramo 2. Incluso parte proporcional de
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

SUBCAPITULO 2.2.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES TRAMO 3
DEMOLICION PANTALAN

Demolicion de pantalan en el tramo 3 por medios mecanicos y manuales.
Incluso carga en camidn y retirada a vertedero autorizado, sin incluir canon
de vertido.

RETIRADA DE BLOQUES DE ESCOLLERA

Retirada del material del talud interior del dique de abrigo existente
mediante medios mecdnicos, incluso carga, transporte y descarga en acopio
de obra para posterior colocacion en rellenos

ESCOLLERA 1,6 T

Escollera de 1,6 t en capa de filtro del manto del tronco. Incluso suministro,
colocacion medinte medios mecénicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3

ESCOLLERA3T

Escollera de 3 t en berma de pie del manto del tronco. Incluso suministro vy,
colocacion medinte medios mecénicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3
HORMIGON EN MASA

Hormigdn en masa HM-20 para la creacién de bloques de 16 t para
formacion de la nueva capa del manto exterior del tramo 3 del dique en
talud, incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion,
totalmente colocado en su posicion prefijada en el manto.

RELLENO SELECCIONADO

Suministro y colocacién de material seleccionado entre 5-50 kg de peso
colocado en la aprte superior del nicleo mdiante medios mecanicos.
Incluido adquisicidn, carga, transporte, extension, nivelacion, perfilado y
compactacion segun planos.

DISPOSICION DE BLOQUES

Bloques que componen el paramento del muelle. Incluso suministro y
disposicion mediante medios mecanicos.

CANTIDAD PRECIO IMPORTE
1 80000 80.000,00 €
1 50000 50.000,00 €
1 20000 20.000,00 €
46,5 86,49 4.021,79 €
408 1,24 505,92 €
132 22,64 2.988,48 €
1026 1,94 1.990,44 €
9900 2,83 28.017,00 €
12000 15,2 182.400,00 €
2973 18,2 54.108,60 €
6373 353,86 2.255.149,78 €
3858,9 6,86 26.472,05 €
270 567,89 153.330,30 €
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uo17 m VIGA CANTIL
Viga cantil prefabricada de hormigdn armado HM — 30/B/llla de 0,2 metros
de canto y 2 metros de ancho. Incluso suministro, encofrado, hormigonado, 270 248,56 67.111,20 €
fratasado y curado.

uo18 m3 HORMIGON EN MASA

Hormigon para armar HM-30/B/20/Illa+Qb,incluso fabricacion, transporte,
vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las

. . L . 1650 86,49 142.708,50 €

operaciones necesarias para la completa terminacion de la unidad de obra

segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.
U020 m2 ENCOFRADO

Superficie encofrada con laminas metalicas planas para aumento de la

coronacién del espalddn en el tramo 2. Incluso parte proporcional de 2997 22,64 67.852,08 €

apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

SUBCAPITULO 2.3.0BRA DE ABRIGO- ACTUACIONES MORRO
U021 t ESCOLLERA 2,7 T

Escollera de 5,5 t en capa de filtro del manto del morro. Incluso suministro,

colocacion medinte medios mecanicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3 3521 16,7 >8.800,70 €
U022 t ESCOLLERA 3T

Escollera de 3 t en berma de pie del manto del morro. Incluso suministroy

colocacion medinte medios mecanicos y perfilado. Densidad = 2,6 t/m3 795 18,2 14.469,00 €
U023 m3 HORMIGON EN MASA

Hormigdén en masa HM-20 para la creacion de bloques de 18T para

formacion de la nueva capa del manto exterior del morro del dique en talud,

. . . . . L, 3969 324 1.285.956,00 €

incluso acopio y operaciones previas para su correcta ejecucion, totalmente

colocado en su posicion prefijada en el manto.
U024 m3 HORMIGON EN MASA

Hormigdn para armar HM-30/B/20/Illa+Qb,incluso fabricacién, transporte,

vertido y vibrado, p.p. de juntas de hormigonado, curado y todas las

20 86,49 1.729,80 €

operaciones necesarias para la completa terminacion de la unidad de obra
segun dimensiones definidas en los planos del proyecto.

U025 m?2 ENCOFRADO

Superficie encofrada con laminas metdlicas planas para aumento de la
coronacién del espalddn en el tramo 2. Incluso parte proporcional de 2997 22,64 67.852,08 €
apuntalamientos, desmontaje y material desencofrante.

CAPITULO 03. OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

U026 PA SEGUIMIENTO Y CONTROL

Partida alzada de las operaciones de seguimiento y control 1 50000 50.000,00 €
uo27 PA REMATES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

Partida alzada de operaciones de remate 1 70000 70.000,00 €
U028 PA CONTROL DE CALIDAD

Partida alzada para el control de calidad 1 43458,82 43.458,82 €
U029 PA REMATES Y ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

Partida alzada para las operacones de remate 1 43458,82 43.458,82 €

CAPITULO 04. SEGURIDAD Y SALUD
U030 U SEGURIDAD Y SALUD

Seguridad y salud 1 108647,05 108.647,05 €
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CAPITULO 05. GESTON DE RESIDUOS

GESTON DE RESIDUOS 1 43458,82 43.458,82 €
Clasificacion y recogida selectiva de residuos de construccién y demolicion de
caracter no peligroso mediante medios manuales y mecanicos de los
residuos y su depdsito en la zona principal de almacenamiento de residuos
de la obra, asi como carga y transporte a planta de valorizacién por
transportista autorizado (por la Consejeria de Medio Ambiente), a una
distancia mayor de 10 km. y menor de 20 km., considerando ida y vuelta, en
camiones de HMsta 20 t. de peso, cargados con pala cargadora incluso
canon de entrada a planta, sin medidas de proteccion colectivas.
CAPITULO  RESUMEN COSTE
01 ACTUACIONES PREVIAS et e srte s et s e s ssre e s nae e s sre e s smre e s s 150.000,00 €
02 OBRA DE ABRIGO 4.345.881,84 €
02.1 TRAMO 2 7.516,19 €
02.2 TRAMO 3 2.979.139,95 €
02.3 MORRO 1.359.225,70 €
03 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS 206.917,64 €
04 SEGURIDAD Y SALUD 108.647,05 €
05 GESTON DE RESIDUOS 43.458,82 €

TOTAL EJECUCION
MATERIAL

4.854.905,34 €

13% Gastos Generales

631.137,69 €

6% Beneficio Industrial

291.294,32 €

TOTAL

5.777.337,35 €

21% IVA

1.213.240,84 €

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

6.990.578,20 €

Asciende la presente certificacion a la expresada cantidad de SEIS MILLONES NOVECIENTOS NOVENTA MIL QUINIENTOS

SETENTA Y OCHO euros con VEINTE céntimos.

Firmado por Pablo Ballester Montesinos
4 de Julio de 2023
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Figura 4. Coronacion del dique. Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Parte resguardada por el espalddn. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Puerto de Moraira. Fuente: Elaboracién propia Figura 5. Manto del dique principal. Fuente: Elaboracién propia
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Con este anejo se trata de abordar un tema de gran importancia. Los objetivos del
desarrollo sostenible son una serie de compromisos promulgados en septiembre de
2015 por las Naciones Unidas. La Adenda 2030 relata una serie de 17 objetivos a alcanzar
para lograr el impulso econdmico, las desigualdades sociales y la proteccion del medio
ambiente. Estos 17 objetivos son los siguientes:

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio Bajo No aplica
Fin de la pobreza
Hambre cero
Salud y bienestar
Educacién de calidad
Igualdad de género
Agua limpia y saneamiento
Energia asequible y no contaminante

X[IX[X|X|X|X|Xx

Trabajo decente y crecimiento econémico X
Industria, innovacion e infraestrutura X
Reduccion de desigualdades X
Ciudades y crecimiento sostenible X
Producciéon y consumo responsable X
Accion por el clima X

Vida submarina X

Vida de ecosistemas terrestres X

Paz, justicia e instituciones sdlidas
Alianzas para logra los ODS X

>

Tabla 1. ODS (Objetivos del Desarrollo Sostenible). Fuente: Elaboracion propia

Tras la definicién de los ODS, se detallan los objetivos que se relacionan con este Trabajo
de Final de Grado:

1 ODS 9. Industria, innovacion e infraestructura

Este trabajo muestra relaciéon con este objetivo ya que con su desarrollo se busca
alcanzar una estructura segura, fiable y que cuente con los udltimos avances
tecnolégicos. A parte, tiene una relacién con la economia directamente, sin la
proteccién que ofrecen las obras de abrigo, seria muy dificultoso llevar a cabo labores
como la pesca. Por ultimo, han sido propuestas el empleo de recursos aumentando su
eficiencia al maximo y buscando procesos industriales lo menos contaminantes posibles.

2 ODS 10. Ciudades y crecimiento sostenible

Con la propuesta de nuevos amarres, esto supondra un aumento de clientes que
transitan las instalaciones del club que se traduce en mayor uso de las instalaciones de
ocio y mayores ganancias para los locales. Adema3s, de forma indirecta, se produce un
aumento de empleo debido a la mayor demanda y necesidad para mantener en buenas
condiciones todas las instalaciones. El municipio de Teulada, también se ve beneficiado,
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aumentando el turismo en su costa. Por lo tanto, se guarda relacién con el ODS 8.
Trabajo decente y crecimiento econdémico.

3 ODS 12. Produccidn y consumo responsable

Se busca alargar la vida util de la estructura. En los anejos anteriores se muestran
procesos para lograr que con el menor material la estructura cumpla con las normativas,
con ello se consigue una disminucién en el consumo de hormigdn.

4  ODS 13. Accion por el clima

Este trabajo ha buscado definir y concienciar acerca de la realidad del cambio climatico,
su probabilidad y sus posibles devastadores efectos. A la hora de escoger la solucién
definitiva, uno de los criterios fundamentales es minimizar afecciones al medio bidtico
marino, llegando a no realizar intervenciones de mejora para preservar la vida en
aquellos lugares mas susceptibles.
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