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1. OBIJETO

El objeto de este anejo es mostrar el estado actual del puerto a partir de una serie de fotografias

gue fueron sacadas el 5 de julio de 2023.

Con este reportaje fotografico permitira tener una sensacién mejor del estado fisico real.
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2. REPORTAJE FOTOGRAFICO

Imagen 2. Pantalan (Fuente: Elaboracion Propia).
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Imagen 3. Contradique (Fuente: Elaboracién Propia).

Imagen 4. Aparcamiento de bicis (Fuente: Elaboracion Propia).
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Imagen 6. Muelle (Fuente: Elaboraciéon Propia).
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Imagen 8. Salida del club nautico (Fuente: Elaboracién Propia).
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SinE

Imagen 9. Faro del Grao de Gandia (Fuente: Elaboracion Propia).
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Imagen 10. Gria del muelle sur (Fuente: Elaboracién Propia).
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Imagen 11. Tinglados del Puerto de Gandia (Fuente: Elaboracion Propia).
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Imagen 12. La Lonja de Gandia (Fuente: Elaboracion Propia).

Imagen 13. Parking del puerto deportivo (Fuente: Elaboracion Propia).
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Imagen 14. Bloques de hormigon del dique (Fuente: Elaboracion Propia).

Imagen 15. Ancla de barco mercante (Fuente: Elaboracion Propia).
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1. OBIJETO

El presente anejo tiene como objetivo situar geograficamente el puerto de Gandia dentro del
territorio espanol. Ademads, se detallardn sus principales caracteristicas, como su ubicacién,

actividades, infraestructuras, etc.

También se revisaran algunos antecedentes histéricos para comprender mejor el contexto
actual en el que se encuentra el puerto. Por ultimo, se expondra la situacién actual del puerto y

las razones que motivan la construccién de un nuevo contradique
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2. LOCALIZACION

El puerto de Gandia se encuentra ubicado en la ciudad de Gandia, situada en la comarca de La
Safor dentro de la Comunidad Valenciana, Espaia. Gandia cuenta con una poblacién de 75,911
habitantes seguin el padréon municipal de 2022 y una superficie de 60,8 km2. La ciudad se

encuentra aproximadamente a 65 km al sur de Valencia.
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Imagen 1. Ubicacién de Gandia en Espafia (Fuente: Wikipedia).

Imagen 2. Ubicacién de Gandia en la provincia de Valencia (Fuente: Wikipedia)
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El puerto estd delimitado por la playa de Gandia al norte y por el rio Serpis al sur. Sus

coordenadas y carta nautica también se proporcionan en la siguiente tabla:

Situacién del puerto

Latitud 38255'00" N
Longitud 002 05' 00" W
Carta ndutica 475

Tabla 1. Situacién del Puerto de Gandia (Fuente: Elaboracion propia).

3. ACCESOS

Acceso por carretera:

El puerto de Gandia se conecta a la red de carreteras a través de la N-337, que lo une a la N-332.
Desde la N-332 se accede a la autopista AP-7 (Autopista del Mediterrdneo) mediante los enlaces

de Xeraco (norte) y Oliva (sur).

Ademads de estos enlaces, el puerto también estd comunicado con su drea de influencia
(hinterland) a través de la CV-60, que va desde Olleria hasta el Grao de Gandia. En las
proximidades de Olleria, la CV-60 enlaza con la autovia A-7, y posteriormente en Llanera de
Ranes con la A-35 en direccion a Almansa, conectando asi con las zonas del interior de la

peninsula

Acceso por ferrocarril:

El puerto de Gandia cuenta con una infraestructura ferroviaria interior que se conecta
directamente a la Red Ferroviaria de Interés General (RFIG) a través de la estacion de Gandia.
Esta linea férrea discurre paralela a los muelles Frutero y Sur, pero actualmente no se encuentra

en servicio.
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Imagen 3. Accesos al Puerto de Gandia por carretera y ferrocarril (Fuente: Valenciaport)

4. ANTECEDENTES

El 30 de abril de 1883, Rafael Yaglie planificé el puerto de Gandia, colocandose la primera piedra

de su construccidn el 23 de junio de 1886. Tres afios mas tarde, la propiedad del puerto fue

transferida a la companfia britanica "The Alcoy & Gandia Railway and Harbour Company

Limited". Esta empresa amplid las obras del puerto y logré convertir a Gandia en el segundo

puerto frutero mas importante de Espafia, llegando a manejar un volumen de 250.000 toneladas

en 1934.

Imagen 4. Puerto de Gandia en 1911 (Fuente: Wikipedia).
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Después de la Segunda Guerra Mundial, en 1946 el Estado espaiol compro el puerto de Gandia

y lo declaré "de interés general" debido a la disminucidn de su actividad portuaria.

En 1958, el puerto de Gandia registraba exportaciones de naranjas en diversas presentaciones

a 13 paises europeos como Alemania, Francia, Italia, entre otros.

En 1961, el puerto pasé a formar parte de la Comisién Administrativa Grupo de Puertos de
Valencia. Durante la década de 1960-1970, se amplié el muelle de la zona norte en 410 metros.
Gracias a la iniciativa de empresas privadas como Navarro y Boronad, se diversificé el trafico de
mercancias, incluyendo papel y madera, en paralelo al auge del transporte por camidn para la

distribucidon de frutas y verduras a Europa.

En 1985, la Autoridad Portuaria de Valencia asumié la gestion del puerto de Gandia, realizando
importantes mejoras e impulsando el trafico de productos como bobinas, pasta de papel,

madera importada y productos agricolas de la zona.

5. ESTADO ACTUAL

El puerto de Gandia es actualmente gestionado por la Autoridad Portuaria de Valencia y
contintia desempefiando un papel relevante en la exportacién de productos agricolas locales
como citricos, frutas y hortalizas. Ademads, ha diversificado sus traficos de mercancias e
implementado mejoras en las infraestructuras para el manejo de papel y madera importada, los

cuales representaron el 44% del peso total de los traficos portuarios en 2022.
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Imagen 5. Situacion actual del Puerto de Gandia (Fuente: Google Earth).

En los ultimos afios, el puerto de Gandia ha recibido diversas mejoras e inversiones para

modernizar sus infraestructuras y adaptarlas a las necesidades actuales:

Acondicionamiento del Dique Norte

La Autoridad Portuaria de Valencia y el Ayuntamiento de Gandia llegaron a un acuerdo para
mejorar la accesibilidad ciudadana al Dique Norte del puerto. El proyecto, ejecutado por la
Autoridad Portuaria, incluyd la construccién de un paseo peatonal de 1.040 metros de longitud
alo largo del dique, utilizando materiales resistentes a la corrosion y elementos como mobiliario
urbano, barandillas y un pavimento de trencadis de marmol. La inversion total fue de 1,4

millones de euros y se completd en mayo de 2017.

Nuevo Acceso por Carretera

Se construyd un nuevo acceso sur por carretera al puerto, con dos esclusas de entrada y dos de
salida para controlar el trafico. Una de las esclusas tiene dimensiones suficientes para permitir
el paso de vehiculos de transporte especial de gran longitud. También se ejecuté una glorieta
en la interseccién de los viales de entrada y salida con el vial interior del puerto, asi como un
muro de contencidn, cerramiento y acceso peatonal desde el barrio de Venecia. La inversién

ascendié a 1,9 millones de euros y las obras finalizaron en julio de 2020.

Mejora de la Capacidad Portante del Muelle Serpis

Con el objetivo de permitir la operacién de equipos de mayor envergadura, se llevaron a cabo
obras de mejora estructural en todo el Muelle Serpis, de 319 metros de longitud. Estas
consistieron principalmente en la sustitucidon de la viga cantil original por una de hormigon
armado de mayores dimensiones, que servird de apoyo a los nuevos equipos de carga y

descarga. La inversién alcanzd los 2 millones de euros y se concluyé en octubre de 2021.

5.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL PUERTO

El puerto de Gandia se caracteriza por las siguientes particularidades fisicas:

Superficies del puerto:
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e Superficie terrestre: 15.000 m?

e Superficie abrigada: 26.761 m?

Obras de abrigo:

e Todas las obras de abrigo son de tipologia en talud
e Longitud del dique (escollera natural salvo los ultimos 300 metros que son de
hormigdn): 1.100 m

e Longitud del contradique (escollera natural): 420 m

Darsena deportiva:

e (Calado:entre1,8 my3,5m

e Ancho de la bocana: 30 metros

Dispone de pantalanes fijos de hormigén de 2,6 metros de ancho y longitud variable, con
muertos anclados al fondo para el amarre de embarcaciones. El nimero de amarres varia en

funcién de la eslora de las embarcaciones, tal como se muestra en la siguiente figura:

Eslora N2 Amarres Superficie
7m 76 1.596 m?
10m 118 3.721m?
12m 28 1.506 m?
15m 2 132 m?
20m 39 4.023,6 m?
22 m 2 299,2 m?
Amarres exteriores 36 =

Tabla 2. Numero de amarres en funcion de la eslora (Fuente: Elaboracion propia).

La darsena deportiva cuenta con un total de 301 amarres distribuidos en funcidn de la eslora de

las embarcaciones, ocupando una superficie total de 11.277,2 m2.
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1. INTRODUCCION

En este anejo se proporciona informacion detallada sobre la batimetria y topografia del area
gue comprende el puerto de Gandia y sus alrededores. Se incluyen datos precisos sobre las
profundidades del agua y la configuracién del fondo marino dentro de los limites portuarios.
Asimismo, se presenta informacién relevante acerca de la topografia de la zona contigua al

puerto.
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2. TOPOGRAFIA

Segun la informacién proporcionada en los resultados de busqueda, para obtener una definicién
topografica precisa de la zona del puerto de Gandia, se requeriria realizar un levantamiento
topografico detallado en el campo. Sin embargo, debido a la falta de recursos, no ha sido posible

llevar a cabo dicho levantamiento.

No obstante, se ha logrado obtener informacién topografica relevante del area estudiada. Los
planos proporcionan una visién general de la topografia de la zona, incluyendo detalles valiosos
sobre la configuracién del terreno y las caracteristicas de las instalaciones portuarias. Estos

planos se encuentran en el “Documento N22: Planos2”, el cual complementa este informe.

En resumen, aunque no se ha realizado un levantamiento topografico completo, la informacién
disponible en los planos facilitados permite obtener una vision general de la topografia del

puerto de Gandia y su entorno.

3. BATIMETRIA

Para obtener una definicidn precisa de las cotas y del estado del fondo marino en cada punto
del puerto de Gandia, lo ideal seria llevar a cabo una campafia exhaustiva de prospecciones
batimétricas. Sin embargo, debido a la falta de recursos disponibles, no ha sido posible realizar

dicha campanfa en este caso.

En su lugar, se ha recurrido a informacidon de otras fuentes para suplir esta necesidad. Es
importante tener en cuenta que los datos de estos planos son solo orientativos. Ademas, es
dificil establecer un plano que represente las profundidades de manera precisa en todos los
momentos del afio. Por lo tanto, estos datos se utilizan como base para los calculos necesarios,

considerando las limitaciones mencionadas.

Los planos referidos se encuentran en el “Documento N22: Planos”, que complementa este

informe.

En resumen, aungue no se ha realizado una campaia batimétrica propia, se ha recurrido a
informacidn de estudios previos para obtener una aproximacion de las cotas y el estado del
fondo marino en el puerto de Gandia. No obstante, es crucial considerar las limitaciones de esta

informacidn y su caracter meramente orientativo.
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1. OBIJETO

En el presente anejo se exponen las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona donde se
planea llevar a cabo la ampliacién del puerto. La informacién recopilada proviene de mapas,
memorias geoldgicas y geotécnicas, asi como de ensayos realizados en areas adyacentes. Dado
gue este estudio tiene un enfoque académico y no se cuenta con los recursos necesarios para
realizar los ensayos requeridos directamente en el sitio, se considera que la informacién

obtenida justifica adecuadamente los detalles presentados en este anexo.

Los datos geoldgicos y geotécnicos proporcionados incluyen informacién sobre la composicién
del suelo, la estratigrafia, las propiedades mecdanicas del terreno y cualquier otro aspecto
relevante para la ampliacién del puerto. Si bien los ensayos se realizaron en areas cercanas y no
directamente en el sitio de la ampliacidn, se considera que esta informacién es valida y suficiente
para respaldar las decisiones y analisis en el estudio académico en cuestién, dadas las

limitaciones de recursos.

Es importante tener en cuenta que, en un escenario real, seria necesario llevar a cabo estudios
geoldgicos y geotécnicos exhaustivos en el sitio especifico de la ampliaciéon, incluyendo la
realizacion de ensayos in situ y de laboratorio, para obtener informacién precisa y confiable que

permita tomar decisiones informadas sobre el disefio y la ejecucion del proyecto.
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2. GEOLOGIA

La informacién geoldgica de la zona se encuentra en la Hoja 796 (31-33) Gandia, la cual fue
redactada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME). En esta hoja se detallan

también mapas con la distinta geologia que hay en la zona.

“La hoja de Gandia corresponde al extremo nororiental de las alineaciones prebéticas en su
interferencia con la costa mediterranea, en el limite de las provincias de Alicante y Valencia. Los
relieves estructurales prebéticos representan en esta area ejes de pliegues de orientacion
proxima a E.-O., en los que las barras de calizas mesozoicas destacan sobre areas margosas
miocenas y cretdcicas. Estas alineaciones de relieves son truncadas por las llanuras costeras,
ampliamente desarrolladas entre Denia y Gandia, con depdsitos cuaternarios que rodean los

extremos de los relieves calcareos y se adentran en las depresiones margosas.”

El Puerto de Gandia esta situado en la zona noroeste del mapa perteneciente a la hoja que se va
a analizar. En la siguiente imagen se ven los distintos materiales que se encuentran en el puerto

y alrededores:

;;*,7/////// )
WSyl S

Imagen 1. Mapa geolégico del puerto de Gandia y alrededores (Fuente: IGME)
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39 Terraza 2m. Arenas, limos y cantos
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37 Terraza 10m. Arenas, limos y cantos

36 Dunas: Arenas sin fijar

35 Playa: Arenas con conchas y cordon litoral

34 Aluvial-coluvial: Cantos angulosos y
redondeados

33 Aluvial: Depésitos de fondo de rambla

32 Depésito marino: Arenas grises con fauna

31 Conos de deyeccion: Cantos subangulosos
matriz arcillo-arenosa

30 Derrame de glacis: Arcillas pardas con
algunos cantos

29 Limos de inundacion: Limos arenosos y
grisaceos

HOLOCENO

SUPERIOR

CUATERNARIO

MEDIO

PLEISTOCENO

INFERIOR

Imagen 2. Leyenda del mapa geoldgico (Fuente: IGME)

Segln se observa en la imagen, los materiales geoldgicos presentes en el Puerto de Gandia y sus
alrededores pertenecen al Holoceno y al Pleistoceno Superior, que a su vez forman parte del
periodo Cuaternario. Los materiales del Cuaternario en esta zona son en su mayoria depdsitos

continentales que descienden desde los relieves circundantes en suave pendiente hacia el mar.
Mas especificamente, los materiales que se encuentran en el Puerto de Gandia son:

e Aluvial (33): Depositos fluviales formados por gravas, arenas, limos vy arcillas
transportados y depositados por los rios y arroyos de la zona.

e Depdsito Marino (32): Sedimentos marinos depositados por la accién del mar, como
limos, arcillas y arenas finas.

e Playas: Arenas con conchas y corddn litoral (35): Acumulaciones de arena y conchas
depositadas por la accion del oleaje y las corrientes marinas, formando las playas y el

corddn litoral adyacente al puerto.

Estos materiales cuaternarios rellenan y recubren las formas del relieve preexistente,

conformando la geologia superficial del Puerto de Gandia y su entorno inmediato.

3. GEOTECNIA

Para analizar |a geotecnia que tiene el puerto de Gandia se recurrira a la hoja 8-8/64 (Alcoy) del
Mapa Geotécnico General, obtenida de las bases de datos del Instituto Geoldgico y Minero de

Espafia, asi como del plano correspondiente.
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3.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Tras haber analizado los documentos correspondientes a la Hoja 8-8/64 (Alcoy), se ha
determinado que nuestra ubicacion se sitla en la Region I. Esta regidén agrupa a todos los
materiales considerados blandos o sueltos, y factibles de dar origen a suelos de espesores
considerables; su disposicion es horizontal o subhorizontal y poseen una tectonizacidn

practicamente nula; el relieve suele ser suave.

La Regidn | esta dividida en los siguientes cinco subgrupos: Area |1, Area 12, Area 13, Area 14 y
Area I5. El Puerto de Gandia esta situado en el Area 11, la cual incluye la llanura litoral formada
por aportes cuaternarios de arena, grava y arcilla, relieve plano y situado adentro de la marijal.

Las caracteristicas generales de esta area son las siguientes:

“Se extiende por la zona Gandia-Oliva, forma la denominada en morfologia, llanura litoral,
limitando tierra adentro al marjal, cuando se presenta, y si no, a continuacion del corddén

costero.

La litologia estd formada a base de gravas y arenas con una proporcidn de arcilla y limo mas o
menos fuerte y dispuesto horizontalmente en lentejones con acumulaciones de algunas de las

granulometrias principales; el suelo es arcilloso.

La morfologia es uniformemente plana, con la ligerisima pendiente hacia el mar (1-2 por ciento),

y caracteristica tipica es el pleno empleo de la superficie en las plantaciones de naranjos.

Los materiales se comportan como semipermeables con un drenaje superficial dificultado por la
morfologia, aunque aceptable en general; el nivel fredtico suele hallarse de 1,5 a 3 m de

profundidad, existiendo pozos frecuentemente.

La capacidad de carga no es elevada debido al tipo de suelo vegetal arcilloso, que suele ser

potente, y a la presencia de niveles freaticos préximos a la superficie

El aprovechamiento de tipo industrial de los materiales es nulo.”

3.2. FORMACIONES SUPERFICIALES Y SUSTRATO

En este apartado se describen los materiales mas o menos sueltos de reciente formacién

(Formaciones Superficiales) y los materiales ya consolidados (Sustrato). El Area 11 esta formada
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la Llanura Litoral, la cual estd constituida por materiales de relleno, arcillas, gravas, arenas y
limos dispuestos horizontalmente, mientras que superficialmente muestran un potente suelo

arcilloso.

Poseen baja resistencia mecdanica en conjunto, erosionabilidad baja por su morfologia plana y

fuerte vegetacion arbdrea, poco permeables y gran aprovechamiento agricola.

3.3. CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Las caracteristicas litoldgicas son descritas en una ficha perteneciente a la hoja 8-8/64 (Alcoy)
del Mapa Geotécnico General del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, la cual exhibe una
serie de atributos fisicos y mecanicos, asi como un comportamiento particular frente a los

agentes de erosion externa.

En esta drea presenta materiales sueltos de gravas y arenas con limos y arcillas en lentejones
horizontales. Ademas, el suelo vegetal es arcilloso y potente, y la resistencia mecdanica es baja,

al igual que la permeabilidad, también baja.

3.4. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

En este apartado se describe la morfologia del suelo que puedan tener una repercusién
importante desde el punto de vista geotécnico, para futuras planificaciones de tipo constructivo

o de aprovechamiento del terreno.

“Presenta una morfologia plana con pendientes del orden del 3 por ciento; los materiales son

estables bajo cualquier condicion y la capa de tierra vegetal arcillosa es importante.”

3.5. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

En este apartado se definen las condiciones de permeabilidad, drenaje y demas caracteristicas
hidroldgicas del area a estudiar que definen un comportamiento geotécnico del terreno, con

miras a cualquier aprovechamiento urbano, agricola o industrial.

“Esta formada por materiales en conjunto semipermeables, aunque en profundidad presenten

gran permeabilidad en algunas zonas.
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El drenaje se efectiia con percolacién natural, dada su morfologia plana, con nivel freatico a

escasa profundidad, dando, en general, unas condiciones drenantes aceptables.

En algun punto alejado mas bajo pueden producirse encharcamientos ocasionales.

Acuiferos por porosidad intergranular.”

3.6. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

En este apartado se hace una descripcion de las caracteristicas geotécnicas de la zona, mas
concretamente en cuanto a su capacidad portante, a la posibilidad de aparicién de
asentamientos apreciables en las estructuras y la posible existencia de otros fendmenos

geotécnicos

“Materiales sueltos con un recubrimiento superficial arcilloso potente, lo que determina una
capacidad de carga baja (1 a 2 kg/cm2) a media (2 a 4 kg/cm2) en algunas zonas, dependiendo

de la profundidad del nivel fredtico y del espesor de la capa vegetal.

Es posible la aparicidn de asientos de tipo medio para cargas unitarias medias, estos asientos se

produciran lentamente, por los factores litoldgicos e hidroldgicos antes citados.”

4. MAPAS

A continuacién, se adjuntaran los mapas correspondientes utilizados para realizar el estudio

geoldgico (Hoja 796 (31-33) Gandia) y el estudio geotécnico (Hoja 8-8/64 (Alcoy)):
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este anejo es investigar el clima maritimo de la zona que influye en el puerto de

Gandia, objeto de estudio para su expansion.

El analisis del clima maritimo incluye la descripcidn del patrén promedio de las olas
(determinado por la distribucion estadistica de los diferentes estados del mar) y la identificacién
de eventos extremos poco comunes durante el afio que, debido a su intensidad e impacto, son
de gran relevancia. Estos eventos pueden causar dafios estructurales en las infraestructuras,

provocar erosion anormal en las playas o generar un transporte de sedimentos inusual.

Para recopilar la informacién necesaria, se utilizard la ROM 0.3-91 y la pagina web oficial de
Puertos del Estado. En esta pagina web, se utilizara la informacidn proporcionada por la boya de
Valencia, que es la mas cercana al puerto estudiado. De ella se obtendran datos sobre el oleaje

en condiciones extremas y promedio, asi como informacidn relacionada con los vientos.
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2. DESCRIPCION DE LA RECOGIDA DE DATOS

La eleccién del conjunto de datos es crucial para el desarrollo del proyecto, ya que estos datos

seran esenciales para el calculo de las estructuras maritimas.

2.1. DATOS PROCEDENTES DE LA ROM 0.3-91

La metodologia empleada para caracterizar el oleaje en profundidades indefinidas que pueden
afectar el frente costero dentro del area de estudio se basa en la informacion del Clima Maritimo
de la ROM 0.3-91. Esta metodologia define areas homogéneas que describen el oleaje en aguas
profundas en zonas costeras con exposicién similar a las distintas direcciones del oleaje
incidente. El frente litoral dentro del &mbito de estudio esta clasificado como Area VII, como se

muestra en la Imagen 1.

TABLA 2.2.1. ZONIFICACION DEL LITORAL ESPANOL A EFECTOS DE CARACTE-
RIZACION DEL CLIMA MARITIMO

AREA CUADRICULA
: 43° N-45° N

15°W- 7° W
. 432°N-45° N

77 W-11° W
" 415°N-432°N

g W-11° W
35° N-37,1°N
56°W-10° W
v |3 N3 N

2> W- 56°W
35° N-38° N
vi 2 W- 20 E
37,8°N-40,5° N
1 W- 2° E
40,5°N-425° N
Vil 00 W 55" E

383°N-41° N
05°E- 55°E

4
B aran

<

b

Vil

X 26,5° N - 30,5° N
12° W-20° W

Imagen 1. Tabla 2.2.1. (Fuente: ROM 0.3-91)

La metodologia propuesta en la ROM 0.3-91 se basa en el analisis estadistico de dos fuentes de

informacién:

1. Datos visuales de oleaje en profundidades indefinidas, con caracter direccional,
almacenados en la Base de Datos Visuales del CEPYC (Centro de Estudios vy

Experimentacién de Obras Publicas y Costas).
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2. Datosinstrumentales escalares de oleaje registrados por las boyas de lared REMRO (Red

de Medida del Régimen de Oleaje).

Se excluye la informacidn visual de barcos en ruta incluida en la ROM 0.3-91 debido a que su
periodo de registro finaliza en 1985 y se considera menos fiable en comparacién con los datos

instrumentales o numeéricos.

El andlisis de esta informacion se complementa con los datos disponibles en el Banco de Datos
Oceanogrificos del Ente Publico Puertos del Estado, que incluye informacion instrumental y

numeérica para el Area VI, que abarca el frente litoral objeto de estudio.
La organizacion de los datos es la siguiente:

e Cabecera: Caracteristicas y localizacién de la informacién analizada.

e Cuadro A: Observaciones Visuales - Rosas de Oleaje: Muestra la distribucién conjunta
de altura, direccién y frecuencia de las olas en forma de rosas de oleaje. Se distingue
entre el oleaje tipo Sea, que se forma bajo la accién directa y continua del viento con
olas elementales de altura, periodo, fase y direccion de propagacidon aleatorias e
independientes, y el oleaje tipo Swell, que se genera en zonas distintas a las de
generacion, agrupando los datos en sectores de 22.5° de amplitud.

e Cuadro B: Observaciones Visuales - Regimenes Medios Direccionales. Frecuencias
Sectoriales: Presenta las frecuencias de altura de ola visual (Hv) por sectores
direccionales.

e Cuadro C: Registros Instrumentales - Regimenes Medios Escalares: Proporciona el
analisis estadistico unidimensional de la altura de ola significante (a partir de datos
instrumentales) para la situacidn de régimen medio.

e Cuadro D: Registros Instrumentales - Regimenes Extremales Escalares. Relacion
Altura/Direccién: Ofrece el andlisis estadistico unidimensional de la altura de ola
significante (a partir de datos instrumentales) para la situacién de régimen extremal.

e Cuadro E: Registros Instrumentales - Correlaciones Altura de Ola/Periodo para
Condiciones de Temporal: Muestra el analisis estadistico bidimensional de altura de ola
significante/periodo medio y periodo medio/periodo pico, para condiciones de
temporal.

e Cuadro F: Registros Instrumentales - Estructura Espectral Escalar Basica para

Condiciones de Temporal: Presenta un analisis estadistico espectral enfocado en
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obtener una estructura espectral escalar basica del oleaje representativa de las

condiciones de temporal.

A continuacion, se adjunta la hoja correspondiente a dichos datos en la pagina siguiente:
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ROM 0.3-91-OLEAJE
ATLAS DE CLIMA MARITIMO EN EL LITORAL ESPANOL
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DIRECCIONES SIGNIFICATIVAS

A-OBSERVACIONES VISUALES - ROSAS DE OLEAJE
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2.2. BOYA DE VALENCIA (REDEXT)

El conjunto de datos REDEXT se compone de las mediciones obtenidas de la Red de Boyas de

Aguas Profundas (Red Exterior). Esta red combina, amplia y actualiza las antiguas redes RAYO y
EMOD.
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Las boyas de esta red estan ancladas a gran profundidad, a mas de 200 metros de la linea de
costa. Debido a esto, las mediciones de oleaje realizadas por estos sensores no estdn
influenciadas por efectos locales, proporcionando observaciones representativas de amplias

zonas costeras.

La Red Exterior incluye dos tipos de boyas: Wavescan y SeaWatch. Las boyas SeaWatch registran
tanto el oleaje como parametros atmosféricos y oceanograficos, mientras que las boyas

Wavescan miden Unicamente el oleaje y variables atmosféricas.

Para el estudio del clima maritimo del Puerto de Gandia, se utilizaran los datos obtenidos del
Banco de Datos Oceanograficos de Puertos del Estado de la boya de Valencia, ya que es la mas

cercana al puerto. La ubicacién de la boya de Valencia se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 2. Localizacion de la Boya de Valencia (Fuente: xxx)

Los datos de la Boya de Valencia son los siguientes:

Conjunto de datos |Red Exterior

Longitud 0.200E

Latitud 39.150N

Profundidad 260.000 m

Periodo Septiembre 2005 - Noviembre 2021

Tabla 1. Datos de la Boya de Valencia (Fuente: Elaboracion propia)
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3. REGIMEN DE VIENTOS

Para analizar las direcciones principales del viento, se utilizaran las rosas de vientos. Estas
representan 16 direcciones y proporcionan informacién sobre la frecuencia y la velocidad del

viento en cada una de ellas.

Los datos que se mostraran a continuacion se han obtenido del apartado de Oceanografia de la

web de Puertos del Estado, donde se presenta la rosa de vientos para cada estacién del afio.
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3.1. ROSA DE VIENTOS: INVIERNO

LUGAR : Boya de Valencia PERIODO : Dic. - Feb.
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Nov. 2021
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 1.0 PORCENTAJE DE CaLMAS : 11.29%

WVelocidad Media (m/s)

1Lo-20
02 -04
04 - 06
06-08
08 -10
10-12
12-14

=14

Imagen 3. Rosa de vientos. Invierno (Fuente: Puertos del Estado)

Eninvierno la direccion de viento que tiene mas frecuencia en la boya de Valencia es la direccion

WSW con unas velocidades superiores de 12 m/s y una frecuencia también superior al 15%.
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3.2. ROSA DE VIENTOS: PRIMAVERA

LUGAR : Boya de Valencia PERIODO : Mar. - May.
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Nov. 2021
INTERVALO DE CALMAS : 0- 1.0 PORCENTAJE DE CALMAS : 18.13%

Velocidad Media (m/s)

1.0-20
02 - 04
04 - 06
06 - 08
08 - 10
10-12

Imagen 4. Rosa de vientos. Primavera (Fuente: Puertos del Estado)

En primavera la direccién WSW sigue siendo la que tiene mds frecuencia, aunque menos
comparada con la estacién de invierno (8% de frecuencia en primavera), con una velocidad de
12 m/s (similar que en invierno). Toman mayor importancia las direcciones SSE, NE y NNE, lo

que significa esa transicion de invierno a verano.
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3.3. ROSA DE VIENTOS: VERANO

Lucar : Boya de Valencia PERIODO : Jun. - Ago.
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Nov. 2021
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 1.0 PORCENTAJE DE CALMAS : 16.53 %

Velocidad Media (m/s)

1.0-2.0
02-04
04 - 06
06 - 08
08 - 10
10-12
2-14

=14

Imagen 5. Rosa de vientos. Verano (Fuente: Puertos del Estado)

En verano, las direcciones SSE y SE son las que tienen mayor frecuencia (superiores al 10%) y
unas velocidades maximas de 11 m/s. La siguiente direccién con mayor frecuencia es la direccién

NE con un 9% de frecuencia. Las velocidades medias de los vientos siguen siendo de 2-4 m/s.
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3.4. ROSA DE VIENTOS: OTONO

LUGAR : Boya de Valencia PERIODO : Sep. - Nov.
CRITERIO DE DIRECCIONES: Procedencia SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Nov. 2021
INTERVALO DE CALMAS : 0 - 1.0 PORCENTAJE DE CALMAS : 16.72%
N
NNW __-=-"=7"=-=-_.__  NNE
e - . Tt
NW o . NE

WL S

[

Velocidad Media (m/s)

1.0-20
02-04
04 - 06
06-08
08 - 10
10-12
2-14

=14

Imagen 6. Rosa de vientos. Verano (Fuente: Puertos del Estado)

Aligual que en primavera, en otofio las direcciones de los vientos son mds variadas debido a que
es un periodo de transicidn, en este caso, de verano a invierno. La direccién con mayor
frecuencia es WEW con una frecuencia del 9% y una velocidad maxima de 10 m/s. Las
direcciones con mayor frecuencia tras la direccion nombrada son: W, NNE y NE, teniendo una

frecuencia superior al 7%. La velocidad media mas frecuente sigue siendo de 2-4 m/s.
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3.5. CONCLUSIONES

Se puede decir que, a lo largo del ano, la direccién con mayor frecuencia es la direccién WSW,
con una frecuencia que ronda el 9% y una velocidad superior a 12 m/s. Ademas, los vientos que
se producen a lo largo del invierno son mas predominantes que en verano ya que son mas

predominantes los vientos que provienen de direcciones invernales.

Se puede observar de manera mas clara en la siguiente Rosa de Vientos Anual:

Velocidad Media (m/'s)

1.0-2.0
02 - 04
0 - 0
0 = 018
0 - 10
1-12
12-14

= 14

Imagen 7. Rosa de vientos. Anual (Fuente: Puertos del Estado)
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4. CARACTERIZACION DEL OLEAJE

4.1. REGIMEN EXTREMAL

“La seguridad y la operatividad de una instalacidn en la costa puede estar condicionada por la
accion del oleaje en situacion de temporal. Es decir, en situaciones donde la altura del oleaje

alcanza una intensidad poco frecuente.

Con el fin de acotar el riesgo que corre una instalacion, debido a la accidn del oleaje, es necesario
tener una estimacién de la frecuencia o probabilidad con la que se presentan temporales que

superen una cierta Altura Significante de ola.

Un régimen extremal de oleaje, es precisamente, un modelo estadistico que describe la

probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta altura de riesgo.”

4.1.1. DIRECCION DEL OLEAJE

La direccién del oleaje es estudiada mediante las rosas de oleaje, las cuales indican la altura de
ola significante y la frecuencia de aparicion del oleaje. Los datos que se mostraran a continuacion
han sido sacados de la pagina web de Puertos del Estado, en los datos histéricos del oleaje para

las distintas estaciones del afio.

Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Boya de Valencia
Periodo: Invierno (2005 - 2021) - Eficacia: 82.00%
N
NNW NNE
0.2-1.0
15%
NW NE 1.0-2.0
2.0-3.0
10% > 3.0-4.0
WNW \\ A e M 40-50
\ M 50-60
5%
W 60-70
W 7.0-80
w 07 E W 80>
WSw ESE
sw SE
SsSw SSE
S

Imagen 8. Rosa de altura significante. Invierno (Fuente: Puertos del Estado)
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Durante el invierno las direcciones con mayor frecuencia son ENE (20% de frecuencia) WSW y
NE (ambas con aproximadamente 12% de frecuencia). La altura de ola significante en la

direccién NE llega a ser de hasta 8 metros, mientras que en la direcciéon ENE llega hasta 6 metros.

Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Boya de Valencia
Periodo: Primavera (2005 - 2021) - Eficacia: 81.71%
N
NNW NNE
02-1.0
15%
NW NE 1.0-2.0
2.0-3.0
10% 3.0-4.0
WNW ENE M 40-50
W 50-6.0
5%
Il 60-70
W 70-80
w 0% E M 80>
WSwW ESE
Sw SE
SSW SSE
S

Imagen 9. Rosa de altura significante. Primavera (Fuente: Puertos del Estado)

En primavera, la direccién ENE sigue siendo la direccidon de oleaje mas frecuente llegando al 18%.
Siguen las siguientes direcciones: NE, E, ESE, SE y SEE, superando todas las direcciones una
frecuencia del 10%. La altura de ola significante puede llegar a los 4 metros en las direcciones
NE y ENE, mientras que en el resto de las direcciones nombradas la altura de ola significante

llega hasta los 3 metros.

Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Boya de Valencia
Periodo: Verano (2005 - 2021) - Eficacia: 83.23%

N
NNW NNE
02-1.0

159 1.0-2.0
NW ° NE
2.0-3.0

10% 3.0-4.0

M 50-60

M 60-7.0

W 7.0-80
w 0% E M 80>

wsw ESE

SwW SE

SSW SSE

Imagen 10. Rosa de altura significante. Verano (Fuente: Puertos del Estado)
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Durante el verano la direccién con mayor frecuencia de oleaje es SE. En esta esta estacién la
direcciéon NE pierde frecuencia, mientras que las direcciones ENE, E, ESE y SSE aumentan
respecto de la primavera, llegando al 15% de frecuencia. En esta estacion la altura significante

maxima es de 3 metros.

Rosa de Altura Significante (m) para Oleaje - Boya de Valencia
Periodo: Otorio (2005 - 2021) - Eficacia: 88.56%
N
NNW NNE
0.2-1.0
NW 15% Kie 1.0-2.0
2.0-3.0
10% 3.0-4.0
WNW ENE A
W 50-6.0
5%
W 60-7.0
W 70-8.0
w 0 E W 80>
Wsw ESE
sSw SE
SSW SSE
S

Imagen 11. Rosa de altura significante. Otofio (Fuente: Puertos del Estado)

En otofio se produce la transicién hacia el invierno, por lo que las direcciones ENE y NE toman
mayor frecuencia, llegando a las frecuencias 18% y 17% respectivamente. La altura de oleaje

alcanzada en ambas direcciones llega hasta los 5 metros.

Vistas las direcciones en todas las estaciones, se puede concluir que la direccidn del oleaje con
mayor frecuencia es ENE, con una altura significante mayor durante todo el afio. También
nombrar las direcciones NE, E, ESE, SE y SSE, ya que son direcciones que por su frecuencia y

altura de ola van a condicionar el disefio de ampliacién del puerto.

4.1.2. ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

La altura de ola significante también se obtendrd de la pdgina de Puertos del Estado
(www.puertos.es), recurriendo nuevamente a los datos histéricos del oleaje en regimenes
extremales para la Boya de Valencia. Asi, obtenemos la grafica que relaciona la altura de ola

significante Hs con la probabilidad de excedencia.
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Como vemos en la Imagen 13, para la banda de confianza de un 90% y un retorno de 225 afios,

la altura de ola significante obtenida seria Hs=11.73 m.

LUGAR : Valencia
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Sep. 2005 - Nov. 2021
PROFUNDIDAD : 230.0
P:ir'lii.lu de Retorno ( Anos) » ® ,‘j:'-‘ Q&
Az - T T T
= I ] '
S 1 1 L}
i : : :
I ]
Lm0 : : /.
I 1 '
N
1 i [}
18.00 ! : :
i ' i
I ] '
15.00 I ] '
I I /
I ] '
12,00 | : H
1 T [}
1 i [}
000 oo ! : .
. 1 1 ]
1 ! :
oo ] L —1
' P o | | ! :
led = of ! ' !
e | ' : .
100 ff | ) : :
sosssso o o s o o s s o s
== = @ I
=3 Z g = 3 g

Probabilidad de Excedencia Anual

P. de Retorno ( Afios) 20.00 50.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 7.43 8.04 11.73 13.27
Banda Sup. 90% Hs 9.31 12.07 18.08 2177
Valor Esperado de Tp  (s) 10.87 11.76 13.23 13.95
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.64 0.20 0.10

Gréfica 1. Relacion de altura de ola significante Hs con probabilidad de excedencia (Fuente: Puertos
del Estado)

4.1.3. PERIODO PICO DE OLEAJE

En el informe mencionado anteriormente del que se ha obtenido la altura significante de ola, se

encuentra la siguiente relacién entre la altura de ola significante y el periodo pico.

Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico  (s)

0.43
Tp = 4.58 Hs

Aplicando la férmula mencionada anterior, se obtiene un periodo pico de oleaje de 13.20

segundos.
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4.2. REGIMEN MEDIO

Se puede definir el régimen medio de una serie temporal como el conjunto de estados de oleaje

mas comunmente observados.

Este régimen medio estd estrechamente relacionado con las condiciones medias de operacion,
qgue describen el comportamiento probabilistico del oleaje en el que, por lo general, se

desarrolla una actividad especifica afectada por uno de estos agentes.

4.2.1. ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Para determinar la altura media de las olas significativas, recurrimos nuevamente al documento
"Clima medio de oleaje" de la pagina web de Puertos del Estado, especificamente a los datos de

la Boya de Valencia.

En esta seccién nos enfocaremos exclusivamente en las direcciones de oleaje predominantes
que ya hemos analizado previamente. Para este propdsito, utilizaremos las graficas que

establecen la relacidn entre la altura de ola significante y la probabilidad de no excedencia.

Las direcciones predominantes seran las siguientes: Noreste (NE), Este-Noreste (ENE), Este (E),
Este-Sureste (ESE), Sureste (SE), Sur-Sureste (SSE). Para estas direcciones admitiremos una

probabilidad de no excedencia del 99%.

A continuacidn, se obtiene la altura de ola significante para cada direccién:

Noreste (NE):

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sop. 2005 - Nov, 2021
PERIODO :  Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 45.00 (Frec: 12.17%)

480

Parametros
Weibull
420 - A= 0862

o° B= 035
o ° C= 0.86
e
160 L |

H
3
E 100 °
.; 240 <t

1.80 Jff

120 (Y

060 "“)

o
000
imEid EE 8 0§ 3 g i

Probabilidad de no Excedencia

Graéfica 2. Régimen medio de altura significante en la direccién NE (Fuente: Puertos del Estado)
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Para la direccion NE, la altura de ola significante sera Hs= 4.00 metros.

Este-Noreste (ENE):

im

Altura Significativa

az0

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

300

240

080

000

Probabilidad de no Excedencia

LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sep. 2005 - Nov. 2021
PERIODO : Amual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 67.50 (Frec: 17.51%)
Parametros
Weibull
Az 093
- B= 0.08
/ C= 128
b
.
-
Ed
P
-
(]
.
.
"
i
4/'/ ’
.r/
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v
g = s = s = = =
5 -
s EEEEEEEE I3 0§ &

Grafica 3. Régimen medio de altura significante en la direccion ENE (Fuente: Puertos del Estado)

Para la direccion ENE, la altura de ola significante serd Hs= 3.20 metros.

Este (E):

{m)

Altura Significativa

240

200

0.40

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boya de Valencia SERIE = . 2005 - Nov. 2021
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 90.00 (Frec: 11.70%)
. Parametros
Weibull
/ A= D42
B= 018
C= 1.04
L]
.
o
.
"
(|
l//
ol
.
e 2es &8 & 85 =5 8 = = = =
o =
g8 g8¢ 88 8 § ¢ L |
Probabilidad de no Excedencia

Gréfica 4. Régimen medio de altura significante en la direccion E (Fuente: Puertos del Estado)

Para la direccidn E, la altura de ola significante serd Hs= 2.00 metros.
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Este-Sureste (ESE):

m)

Altura Significativa

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boyade Valencla  SERIE: Sep. 2005 - Nov. 2021
PERIODO : DIRECCION DE PROCEDENCIA: 112.50 (Frec: 9.33%)
Parametros
/ Weibull
A= 025
B= 023
C C= oo
-
.
//
rd
4
q
BBE BEE S EE = = = s
g2 §8¢ 88 8 § ¢ g 4

Probabilidad de no Excedencia

Grafica 5. Régimen medio de altura significante en la direccion ESE (Fuente: Puertos del Estado)

Para la direccion ESE, la altura de ola significante serd Hs= 1.55 metros.

Sureste (SE):

(m)

Altura Significativa

0.80

0.20

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boya de Valencia ~ SERIE : Sop. 2005 - Nov. 2021
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 135.00 (Frec: 10.77%)
/ Paramelros
e
A
.
3
]
.
L
g e g2 82 2 82 & = a a [
$83 888 88 8 § ¢4 i i
Probabilidad de no Excedencia

Gréfica 6. Régimen medio de altura significante en la direccion SE (Fuente: Puertos del Estado)

Para la direccion ESE, la altura de ola significante serd Hs= 1.30 metros.

Sur-Sureste (SSE):
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160

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sep. 2005 - Nov. 2021
Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 157.50 (Frec: 10.72%)

PERIODO :

im)

Parametros
. Weibull
A= D52
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C= 1.64
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Gréfica 7. Régimen medio de altura significante en la direccion SSE (Fuente: Puertos del Estado)

Para la direcciéon SSE, la altura de ola significante sera Hs= 1.50 metros.

4.2.2. PERIODO PICO DE OLEAJE

Para hallar el periodo pico se utilizard la misma relacién utilizada hallar el periodo pico en

régimen extremal:

Relacion entre Altura Significante (m) y Periodo de Pico  (s)

043
Tp = 4.58 Hs

En la siguiente tabla se recogen los datos obtenidos a partir de la relacién anterior:

Direccion |Altura de ola significante (m) |Periodo pico (s)
NE 4,00 8,31
ENE 3,20 7,55
ENE 2,00 6,17
ESE 1,55 5,53
SE 1,30 5,13
SSE 1,50 5,45

Tabla 2. Altura de ola significante y su periodo pico para cada direccién (Fuente: Elaboracion propia)

En el siguiente apartado aplicaremos los procedimientos de propagacion del oleaje a los datos

obtenidos, puesto que estos datos estan referidos a la Boya de Valencia y es necesario

propagarlos a nuestra zona de estudio, el Puerto de Gandia. Tendremos en cuenta entonces el

asomeramiento y la difraccién para obtener la ola significante corregida que llega al puerto.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ANEJO N25: CLIMA MARITIMO - 23



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

5. PROPAGACION DEL OLEAJE

Los estudios de propagacidon del oleaje permiten conocer las modificaciones de la altura de ola
significante desde aguas profundas hasta el emplazamiento del punto de medida considerado.
En este caso, este estudio se enfocara en el régimen extremal ya que sera el régimen que

limitante para el dimensionamiento del nuevo contradique.

5.1. REGIMEN EXTREMAL

Para el disefio de la ampliacién del nuevo contradique necesaria la altura de ola significante

corregida pie de la obra de abrigo.

Sabiendo que el contradique se encuentra en aguas reducidas, se producira rotura del oleaje
por fondo, es decir, la rotura de ola ocurrira antes de llegar al contradique, por lo que el disefio

se realizara para una ola de calculo de que es independiente del temporal.

Para verificar que hay rotura de oleaje por fondo se calculara la profundidad a la que se produce

esta rotura, siendo Hs la altura de ola significante calculada en el apartado 4.1.2.

d_Hs_11.73_1466 ,
=08 o8 metros

Asi pues, se verifica que la rotura del oleaje ocurre antes de llegar al contradique, es decir, se

produce la rotura por fondo.

A continuacioén, se va a obtener la altura de ola en profundidades definidas. Se tendrd en cuenta

la refraccién y el asomeramiento.

La propagacién del oleaje se realizard mediante el programa Cress.nl. En este programa se
estudiardan los siguientes apartados: Waves at the breaking point (Oleaje en el punto rompiente)

y Refraction parallel contourlines (Refraccidn batimétricas paralelas).

Para el apartado Waves at the breaking point (Oleaje en el punto rompiente) seran necesarios

los siguientes datos:

e Direccidn.
e Tm: Periodo medio (sera Tm = 0.8 x Tp = 10.56 segundos).

e Hs: Altura de ola significante (calculada en el apartado 4.1.2.).
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©: Direccidn de la ola respecto a la perpendicular a la linea de costa (a continuacién, se

afiaden los angulos correspondientes que forman las direcciones a estudiar):

N
L.C.
Perpendicular L.C.
14°
SO —NE
\ —ENE
w ke .
| ESE
/ —SE
/ SSE
~
S

Imagen 12. Angulos de incidencia (Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Direccion |Tm (s) Hs (m) a(°) H(m)

ENE 10,56 11,73 8 10,69
E 10,56 11,73 31 10,41,
ESE 10,56 11,73 53 9,51
SE 10,56 11,73 76 6,69

Tabla 3. Datos y resultados del modelo Waves at the breaking point (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora se va a analizar el apartado Refraction parallel contourlines (Refraccidon batimétricas

paralelas). Los datos necesarios serdn los siguientes:

hb: profundidad a pie de dique (se va a tomar la mas desfavorable, en este caso, la
profundidad a pie de contradique serd de 5,50 metros mas la carrera de marea en la
zona de estudio, que es la suma de las mareas meteoroldgica y astrondmica, siendo en

total 6,4 metros).

Tm: Periodo medio (calculado para el apartado Waves at the breaking point).

Hs: Altura de ola significante (calculada en el apartado 4.1.2.).

m: pendiente de fondo (en este caso hay una pendiente de fondo del 1%)
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

hb (m) m(-) Tm (s) Hs (m) Hb,Goda (m)
6,40 1% 10,554 11,73 4,57

Tabla 4. Datos y resultados del modelo Refraction parallel contourlines (Fuente: Elaboracion propia)

Vistos los resultados en ambos apartados, se puede concluir con que la altura de ola significante
sera para todas las direcciones la misma: 4,57 metros. Ademas, se producira rotura de ola por

fondo en todas las direcciones.

5.2. REGIMEN MEDIO

De la misma manera que en el régimen extremal, se calculard con el mismo procedimiento para
el régimen medio. En la siguiente tabla se introduciran los datos introducidos en el programay

el obtenido finalmente en el mismo programa.
Los datos de la tabla son los siguientes:

e Tm: Periodo medio (sera Tm = 0.8 x Tp)
e Hs: Altura de ola significante (calculada en el apartado 4.2.1.).

e O: Direccidn de la ola respecto a la perpendicular a la linea de costa (mismas que en el

apartado anterior).

e H: Altura de ola significante en régimen medio (resultados obtenidos en el Wave

Calculator).

Los resultados finalmente serdn los siguientes:

Direccion |Tm (s) Hs (m) a(°) H(m)

ENE 6,04 3,20 8 3,15
E 4,94 2,00 31 1,92
ESE 4,42 1,55 53 1,25
SE 4,10 1,20 76 0,69

Tabla 5. Datos y resultados del Wave Calculator (Fuente: Elaboracién propia)

Por lo que, en régimen medio, la altura de ola significante no rompera en ninguna direccion.

UNIVERSITAT ANEJO Ne25: CLIMA MARITIMO - 26
POLITECNICA
DE VALENCIA




UNIVERSITAT )
POLITECNICA ETS INGENIERIA DE CAMINOS,

DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

ANEJO 6: ESTUDIO DEL

CAMBIO CLIMATICO




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

Indice

1. INTRODUCCION ......cceeeeeersrriresesirsessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssnes 3

2. EL CAMBIO CLIMATICO. ......ccuevevererrereresrsreresrersssssssessssssssssssessssssssssesessaseseneas 4
2.1. ESCENARIOS CLIMATICOS .....cccuueeueiineiineicsressseesssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssesssnns 5
2.2. AFECCION DEL CAMBIO CLIMATICO AL ESTUDIO DE SOLUCIONES .........cocveevercnnecnnnes 6

UNIVERSITAT ANEJO N26: ESTUDIO DEL CAMBIO CLIMATICO - 1
POLITECNICA
DE VALENCIA



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

Indice de Imagenes

Imagen 1. Proyecciones del aumento del nivel medio del mar local (m) en el periodo 2081-2100 (con respecto al

periodo 1986-2005) para los escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha) en las costas espariolas (Fuente:

TH CANTADIIA) c.eveieeeieee ettt ettt et e ettt e e e tae e e e te e e e etaeeeeetaeeeeabaeeeeabaeeessaeeesseeeessaeaeassaeeansseeessaeeeansaeeans 4
Imagen 2. Cambio del nivel del mar global en relacion con 1900 (Fuente: IPCC) ......c..eeeevvieeiieeeriveeeiiiee e ecvvee e 7
Imagen 3. Cambio del nivel del mar global seguin el escenario SSP5-8.5. (Fuente: IPCC) .....ccccecuveveeecreereesiieeseeeseeeenee 7

UNIVERSITAT ANEJO N26: ESTUDIO DEL CAMBIO CLIMATICO - 2

) POLITECNICA
DE VALENCIA




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

1. INTRODUCCION

En este anejo se van a tratar los efectos que puede tener sobre la costa el cambio climatico. Para
ello, este anejo se apoyara en los documentos y herramientas que proporciona el principal
drgano internacional encargado de evaluar el conocimiento sobre el cambio climatico: Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Ademas, se analizard el cambio climdtico a nivel global y se explicard en profundidad que es el
IPCC, los distintos escenarios que plantea y que soluciones proponen para reducir los efectos

del cambio climatico que se esta produciendo.
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2. EL CAMBIO CLIMATICO

Primeramente, para saber de qué se esta hablando en este anejo, se va a definir qué es el cambio

climatico.

Segun la IPCC, el cambio climatico es: “Variacidn del estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o
cambios antropdgenos persistentes de la composicion de la atmésfera o del uso del suelo. La
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo
1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC
diferencia, pues, entre el cambio climdtico atribuible a las actividades humanas que alteran la

composicion atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales.”

En lo que respecta al puerto de Gandia, el mayor problema que le afectara debido al cambio
climdtico serd el aumento del nivel del mar y el calentamiento del agua. Este fenédmeno ocurre
porque los océanos absorben calor, lo que eleva el nivel del mar y amenaza las zonas costeras.

Ademas, el deshielo y la acidificacién por CO2 dafian la vida marina.

) RCP4.5 ) RCP8.5
450 N 450 N
425°N 425N
40.0°N 40.0°N
375N 375N
35.0°N . — 35.0°N - —
100 W5 ws.0" We.5 Woo 2.5 ES0 E 10,0 W.5"wWs.0 W25 Woo 25 ESO E
0.4 0.45 0.5 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Imagen 1. Proyecciones del aumento del nivel medio del mar local (m) en el periodo 2081-2100 (con
respecto al periodo 1986-2005) para los escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha) en las
costas espafiolas (Fuente: IH Cantabria)
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2.1. ESCENARIOS CLIMATICOS

El dltimo informe del panel climatico de la ONU publicado usa cinco posibles escenarios para el

futuro.

Estos escenarios resultan de cdlculos complejos que estdn sujetos a la velocidad con que los
seres humanos reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademads de esto, los
calculos también buscan abordar los cambios socioecondmicos en dreas como poblacidn,
densidad urbana, educacion, uso del suelo y riqueza. El Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC) plantea varios escenarios para evaluar tanto el nivel de emisiones como

la Senda Socioecondmica Compartida (SSP), utilizada en estos célculos.

A continuacidén se explica en qué consisten cada uno de ellos:

e SSP1-1.9: El escenario mas optimista, donde las emisiones de CO2 se reducen a cero
neto alrededor de 2050. Las sociedades adoptan practicas sostenibles, enfocdndose en
el bienestar general sobre el crecimiento econdmico, con inversiones en educacién y
salud que reducen la desigualdad. Aunque aumentan los fendmenos meteoroldgicos
extremos, se evitan los impactos mds graves del cambio climatico, manteniendo el
calentamiento global en torno a 1.5 grados centigrados, disminuyendo a 1.4 grados

hacia finales del siglo.

e SSP1-2.6: Similar al SSP1-1.9, pero con una reduccién menos acelerada de las emisiones
de CO2, alcanzando cero neto después de 2050. Las temperaturas se estabilizan en

aproximadamente 1.8 grados mas altas hacia el final del siglo.

e SSP2-4.5: Un escenario intermedio donde las emisiones de CO2 se mantienen en niveles
actuales antes de comenzar a descender a mediados de siglo, alcanzando cero neto en
2100. Los cambios socioecondmicos siguen tendencias histdricas sin grandes

alteraciones. Las temperaturas aumentan en 2.7 grados hacia finales del siglo.

e SSP3-7.0: En este escenario, las emisiones y temperaturas aumentan constantemente,
con las emisiones de CO2 duplicindose para 2100. Los paises se vuelven mads
competitivos y priorizan la seguridad nacional y la autosuficiencia alimentaria. La

temperatura promedio aumenta en 3.6 grados hacia finales del siglo.
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e SSP5-8.5: El peor escenario, donde las emisiones de CO2 se duplican para 2050 debido
a un rapido crecimiento econdmico basado en combustibles fdsiles y altos consumos

energéticos. La temperatura promedio global se eleva en 4.4 grados hacia 2100.

2.2. AFECCION DEL CAMBIO CLIMATICO AL ESTUDIO DE SOLUCIONES

Para el estudio de soluciones, se tendrdn en cuenta los posibles cambios que podrian producirse
a causa del cambio climatico. Esto abarca la posibilidad de un incremento en el nivel del mar, lo

que podria influir de manera considerable en el disefio y cdlculo de las estructuras.

Las proyecciones indican que el nivel medio del mar a escala global muy probablemente
continuara ascendiendo durante el siglo XXI. Tomando como referencia el periodo 1995-2014,

se anticipan los siguientes incrementos para el ano 2100:

e Escenario de emisiones muy bajas (SSP1-1.9): Entre 0.28 y 0.55 metros
e Escenario de emisiones bajas (SSP1-2.6): Entre 0.32 y 0.62 metros
e Escenario de emisiones intermedias (SSP2-4.5): Entre 0.44 y 0.76 metros

e Escenario de emisiones muy altas (SSP5-8.5): Entre 0.63 y 1.01 metros

Extendiendo las proyecciones hasta el afio 2150, se estiman los siguientes aumentos:

e Escenario de emisiones muy bajas (SSP1-1.9): Entre 0.37 y 0.86 metros
e Escenario de emisiones bajas (SSP1-2.6): Entre 0.46 y 0.99 metros
e Escenario de emisiones intermedias (SSP2-4.5): Entre 0.66 y 1.33 metros

e Escenario de emisiones muy altas (SSP5-8.5): Entre 0.98 y 1.88 metros

Estas estimaciones se presentan con un nivel de confianza moderado y subrayan la importancia
de considerar estos cambios en la planificacién y disefio de estructuras a largo plazo. A
continuacién, se adjunta una gréfica que muestra el cambio de nivel medio del mar global en

metros, en relacién con 1900:
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Imagen 2. Cambio del nivel del mar global en relacion con 1900 (Fuente: IPCC)

Al analizar el gréfico previo, se puede observar que el escenario mas adverso presenta una
probabilidad baja de ocurrir. Sin embargo, dada la significativa magnitud de su impacto, se
considerara en el analisis de soluciones la posibilidad de dicha elevacidn del nivel del mar. Este
escenario pertenece al SSP5-8.5 y sugiere un incremento potencial del nivel del mar de 0.7

metros para el periodo 2023-2100, tal y como se muestra a continuacion:

0.5+ T T T T
2020, 2028 2036 2044 2052
Year

Dotted line: Model  Solid line: PSO (Median)  Gray shading: Selected petiod  Light / dark area: Spread P10-P90 f P25-75
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Imagen 3. Cambio del nivel del mar global segun el escenario SSP5-8.5. (Fuente: IPCC)

Para asegurar la futura eficacia del contradique ante esta circunstancia hipotética, se tomard en

cuenta en el calculo de las estructuras la mencionada elevacion del nivel del mar.
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1. OBIJETO

El objetivo de este anejo es identificar la tipologia mas adecuada para el contradique en el
Puerto de Gandia. En particular, se enfoca en la seleccién de la unidad que conformara el manto
del dique. Esto tiene gran importancia dado que, como se expondrd en este documento,
constituye una parte sustancial del costo total de la obra. Para lograr una definicion precisa del
dique, se deberan llevar a cabo los siguientes pasos: elegir la unidad que conformara el manto
principal, determinar el nimero de capas necesarias y calcular el peso de los bloques utilizando
la férmula de Hudson. Una vez que estos aspectos sean analizados, se seleccionaran tres de las
tipologias estudiadas y estas serdn exploradas en detalle en el siguiente anejo: "Anejo n298:

Dimensionamiento de las alternativas".
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2. TIPOLOGIA DE LAS OBRAS DE ABRIGO

Los diques son estructuras maritimas destinadas para proporcionar la proteccion necesaria
frente a la accion y efecto del oleaje, dando lugar a zonas abrigadas en los puertos. En este caso,
el contradique es un segundo dique, construido cerca del primero para evitar inundaciones y

detener las aguas. Existen distintos tipos de diques: verticales, en talud y mixtos.

2.1. CONTRADIQUE VERTICAL

Los diques verticales se componen de una base de escollera sobre la cual se sustenta una
estructura de paredes verticales, por lo general monolitica, construida utilizando cajones de
hormigdn armado. En este caso, el oleaje incide sobre las paredes del dique y se refleja en él. La

energia no se disipa, sino q se devuelve al mar, es decir, este tipo de dique funciona por reflexidn.

ESPALDON
LOSA RELLENO DE CELDAS

Imagen 1. Estructura dique vertical (Fuente: Asignatura Obras Maritimas).

2.2. CONTRADIQUE EN TALUD

Los diques en talud, también conocidos como diques rompeolas, son construcciones maritimas
disefadas para brindar proteccidn a dreas especificas. Estos diques se componen de escolleras
naturales y/o artificiales de diversos tamafios, ademas de contar frecuentemente con respaldos
de hormigén. El oleaje cuando ataca a la estructura provoca la rotura de este, es decir, este tipo

de dique funciona por disipacion.

La estructura de esta tipologia de dique es la siguiente:
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MANTO INTERIOR

Imagen 2. Estructura dique en talud (Fuente: Asignatura Obras Maritimas)

2.3. ELECCION DE LA TIPOLOGIA DEL CONTRADIQUE

Para la construccion del nuevo contradique del puerto de Gandia, se tendra una visidon
continuista y se optard por un contradique en talud. Se calculardn en el estudio de soluciones
todos los elementos necesarios para que el contradique cumpla con los requisitos de la

normativa.

En esta tipologia de diques, el manto principal desempefia el papel crucial de resistir las fuerzas
generadas por las olas que rompen sobre el talud durante condiciones climaticas extremas. El
dique también cuenta con un nucleo de tamafio relativamente grande, que forma el cuerpo

principal de la estructura.

Un componente adicional es el espalddn, un elemento rigido de dimensiones mas reducidas en
comparacion con el resto del dique. Este espaldén cumple dos funciones importantes: prevenir

el desbordamiento de las olas y facilitar el acceso al dique.

Entre el nucleo y el manto principal, que actia como protecciéon para el dique, se colocan una o
varias capas de filtro compuestas por materiales granulares de tamafios progresivamente
mayores. Estas capas de filtro tienen la funcién de evitar que las piedras mas pequefias del
nucleo sean arrastradas hacia el exterior debido a las corrientes internas que se generan durante

eventos climaticos intensos.

Para asegurar un soporte adecuado al manto principal, a excepcion de cuando el sustrato sea
rocoso, se recomienda construir una berma de pie. Esta berma cumple un doble propdsito al
proteger el terreno y la cimentacién, mientras brinda apoyo a los mantos secundarios y
principales. Su disefio se orienta hacia la estabilidad, garantizando que la primera fila de

elementos del manto se coloque de manera adecuada.
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3. POSIBLES TIPOLOGIAS DEL MANTO PRINCIPAL

El calculo del peso de los elementos del manto principal es el factor fundamental en el disefio
de diques en talud. Este parametro ejerce una influencia significativa en la configuracion y el
costo global de la obra, ya que afecta directamente el tamano y espesor de todas las capas del
dique (manto, filtros y nucleo), y, consecuentemente, el volumen total de los materiales

involucrados.

A continuacidn, procederemos a realizar un estudio de las soluciones para el manto principal:

3.1. DESCRIPCION DE LAS PIEZAS ESTUDIADAS

3.1.1. ESCOLLERA

Se trata de un material extraido directamente de una cantera local, caracterizado por su alta
resistencia estructural. El tamafio de estas piedras esta restringido por la capacidad de

extraccion de una cantera cercana.

3.1.2. CUBO DE HORMIGON

Esta es una pieza sélida de forma cubica que se emplea en mantos bicapay se produce utilizando
hormigdn en masa. Su tamafio no estd restringido, salvo por las limitaciones de los equipos de
manipulacion disponibles. Aunque posee una alta resistencia estructural, su coeficiente de
estabilidad hidrdulica es bajo. Durante los temporales, tiende a acomodarse en un patrén de
adoquinado, donde las caras se organizan una contra la otra, lo que incrementa los dafios y el

riesgo de rebasamientos.

Imagen 3. Cubo Fuente: Asignatura Obras Maritimas).
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Estas piezas pueden almacenarse en un area de almacenamiento durante la construccién, ya
gue muestran una baja porosidad. Ademas, se pueden manipular con facilidad utilizando pinzas
de presidn, lo que reduce los costes logisticos. Al colocarlas en el manto, se busca distribuirlas
de manera aleatoria, pero asegurando la porosidad establecida en el proyecto (ud/m2) y

evitando el efecto de adoquinado.

3.1.3. CUBIPODO

El cubipodo se destaca como una pieza robusta en la categoria de bloques cubicos, presentando
una resistencia estructural elevada. Su colocacién en el talud es de manera aleatoria, y su
porosidad se mantiene uniforme. Este componente facilita la construccién en una o dos capas y
evita el fendmeno de adoquinamiento que es comun en los bloques tradicionales. Ademas,
supera las limitaciones tipicas de otras piezas constructivas, lo que resulta en una mayor

fiabilidad y, por ende, en una mayor seguridad del dique frente a condiciones de temporales.

Imagen 4. Cubipodo Fuente: Asignatura Obras Maritimas).

Comparado con el enfoque tradicional de manto bicapa con cubos convencionales, los mantos
de cubipodos logran una reduccién significativa en los caudales de rebase. Esto permite
considerar la posibilidad de reducir la cota de coronacién y el tamafo del espalddn, sin

comprometer los caudales de rebase establecidos en el proyecto.

3.1.4. CORE-LOC

El Core-Loc se presenta como una pieza premoldeada que ofrece ventajas significativas en
comparacién con otras piezas. Uno de sus aspectos destacados es su estabilidad superior,
manifestando menos movimientos en la coraza después de su colocacidn en la obra. Ademas,
presenta una reduccién notable en el volumen de hormigdn utilizado, aproximadamente entre

un 20% y un 30% menos en comparacion con su predecesor.
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Imagen 5. Core-Loc Fuente: Asignatura Obras Maritimas).

Es importante sefialar que, aunque presenta ventajas, en ciertos tamafos puede requerir un
mayor volumen de roca en la subcapa. Ademas, su coeficiente de estabilidad KD es de 16, lo que

contribuye a su desempefio en términos de estabilidad.

3.2. CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DEL MANTO PRINCIPAL Y DEL FILTRO

Para calcular el peso de los elementos del manto principal se utilizarad la férmula de Hudson
(1959) aplicando los coeficientes de estabilidad publicados en el “Cubipod Manual 2016”

(Medina y Gomez-Martin, 2016). La férmula es la siguiente:

1 H 7,

K, [L—IT cotar
}/'W

Siendo:

e W: Peso medio de las piezas del manto principal (Tn)

e H: Altura de ola de disefio (m)

e y: Peso especifico de los elementos del manto (Tn/m3)
® yw: Peso especifico del agua de mar, 1,025 Tn/m3

e o: Angulo del talud respecto a la horizontal

e Kp: Coeficiente de estabilidad

Ademas, se calcularad también el espesor de cada pieza en funcién del peso obtenido utilizando

la siguiente formula:
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Donde:

W: Peso de la pieza (Tn)

D,,: Didmetro nominal (m)

v: Peso especifico del material estudiado (Tn/m3)

Se van a estudiar tronco y morro del contradique de manera conjunta en

encuentre a mayor profundidad. Los resultados son los siguientes:

la zona que se

Tipo de pieza Necapas |Kd cotg(a) y (t/m3) yw (t/m3) |H(m) w(t) Dn (m)

Escollera 2 4 1,5 2,65 1,025 4,60 11,00 1,61
Cubo 2 6 1,5 2,35 1,025 4,60 11,77 1,71
Cubipodo monocapa 1 12 1,5 2,35 1,025 4,60 5,88 1,36
Core-loc 1 15 1,33 2,35 1,025 4,60 5,31 1,31

Tabla 1. Célculo de los elementos del manto principal (Fuente: Elaboracion propia)

Segun el “Cubipod Manual 2016”, el tamafio de los cubipodos para disefiar mantos estables a

rotura por fondo, con talud cota=1.5 y para cualquier clima maritimo tienen que cumplir la

siguiente condicion:

Mantos monocapa:

Siendo para ambos casos:

o A= (%—1)

D, >

h  hs*(1+3tanf)

hg: profundidad a pie de dique.

7 % A

Los resultados obtenidos son los siguientes:

7 %A

B: angulo que forma el fondo con la horizontal.
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Tipo de pieza hs (m) B:(°) h(m) y (t/m3) yw(t/m3) (A W (t) Dn (m)
Cubipodo monocapa 5,5 0,567 5,67 2,35 1,025 1,29 0,58 0,63

Tabla 2. Diametro nominal minimo de cubipodos en el manto (Fuente: Elaboracion propia).

Vistos los resultados, se puede comprobar que el espesor de los cubipodos calculados

anteriormente son mayores que los obtenidos, y, por tanto, cumplen con esta condicion.

4. DEFINICION DE ALTERNATIVAS

A continuacidn, se van a definir las posibles soluciones que se van a estudiar para la seccién del

nuevo contradique:

e Alternativa 1: Escollera.
e Alternativa 2: Cubo de hormigdn.
e Alternativa 3: Cubipodo.

e Alternativa 4: Core-Loc.

Para lograr un dimensionamiento mds preciso de las distintas alternativas, se ha decidido dividir
la estructura en tres tramos. Cada uno de estos tramos se caracteriza por tener una profundidad
diferente al pie del dique, lo que resulta en una altura de ola significante distinta para cada
seccion. Esta divisidn permite optimizar el dimensionamiento de la estructura de manera mas

eficiente.

Con el fin de facilitar la comprensién del nuevo disefio del contradique y visualizar claramente
la division en tramos, se incluye una imagen ilustrativa. En esta representacion grafica, se puede

observar la ubicacion especifica de cada uno de los tres tramos mencionados.
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Imagen 6. Ubicacién de cada tramo en el nuevo contradique del Puerto de Gandia (Fuente:
Elaboracién propia).

Finalmente, se incluye una tabla que muestra las alturas de ola significante, la profundidad al

pie del dique y longitud de cada uno de los tramos:

Tramo hs (m) H(m) Longitud (m)

1a Alineacién 3,00 2,38 190
2a Alineacion 4,50 3,50 260
3a Alineacién 5,50 4,60 170

Tabla 3. Profundidad a pie de dique, altura de ola significante y longitud de cada uno de los tramos
(Fuente: Elaboracion propia).

Siendo:

e hg: profundidad a pie de dique (m).

e H: Altura de ola de disefio (m).

En el siguiente anejo: “Anejo n28: Dimensionamiento de las alternativas” se analizardn cada una

de las alternativas y se concluird con la eleccidn de una de ellas de manera justificada.
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1. OBIJETO

En este anejo se desarrollaran las alternativas elegidas en el “Anejo n27: Estudio de soluciones

de las obras de abrigo”.
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2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS.

2.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA 1: ESCOLLERA.

2.1.1. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL MANTO PRINCIPAL

Para la determinacién del peso y el espesor del manto se procedera de la misma manera que en

el anejo anterior. Los resultados obtenidos para cada tramo son los siguientes:

Tramo Tipo de pieza |N2 capas |Kd cotg(a) y (t/m3) yw (t/m3) |H(m) W (t) Dn (m)

1a Alineacion |Escollera 2 4 1,5 2,65 1,025 2,38 1,49 0,83
2a Alineacion |Escollera 2 4 1,5 2,65 1,025 3,5 4,75 1,21
3a Alineacion [Escollera 4 1,5 2,65 1,025 4,6 10,79 1,60

Tabla 1. Peso y espesor del manto principal (Fuente: Elaboracién propia)

El espesor del manto principal se calcula con la siguiente férmula:

Siendo:

n: nimero de capas.

e =nx*Dy,sg

o Dpco= 3\/? , donde W el peso de la pieza (t); y es la densidad de la pieza (t/m3).

En la siguiente tabla se recoge un resumen de los materiales que se colocardn en el manto

principal:

Tramo Tipo de pieza (N2 capas |W (t) Dn (m)

1a Alineacidn |Escollera 2 1,50 0,85
2a Alineacion |Escollera 2 5,00 1,25
3a Alineacion |Escollera 2 11,00 1,60

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales a colocar en el manto principal (Fuente: Elaboracién propia)

2.1.2. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL FILTRO

Entre el nucleo y el manto principal que protege al contradique, es esencial incorporar una o

varias capas de filtro compuestas por materiales granulares de tamafios progresivamente
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mayores. Estas capas de filtro tienen la funcién de prevenir que las piedras mas pequefias del
nucleo sean arrastradas hacia el exterior debido a las corrientes que se forman dentro del

contradique durante condiciones climaticas extremas.

Para disefiar las capas intermedias del contradique en talud, se utiliza como criterio la relacién
entre el tamafio de las piedras o elementos en la capa superior y el tamafio de las piedras en la
capa inferior. Esta relacién no debe ser mayor a 2.5 veces, y se sitla en un rango de pesos entre
W/10 y W/20. Al cumplir con este criterio de filtro, se asegura que las piedras mas pequefias en
la capa inferior no puedan pasar a través de los espacios entre las piedras o elementos en la

capa superior.

Para la construccion del filtro de esta capa se utilizara la escollera que se encuentra en el

contradique actual, asi no seria necesaria escollera de una cantera.

Siendo W el peso del manto principal (calculado en el apartado anterior) y Wfiltro el peso del

elemento del filtro, se obtienen los siguientes resultados:

Tramo W (t) Wmin filtro (t) |Wmadax filtro (t) |Wfiltro (t) |N2 de Capas|Dn (m)

1la Alineacion 1,5 0,075 0,15 0,1 2 0,35
2a Alineacion 5 0,25 0,5 0,5 2 0,60
3a Alineacién 11 0,55 1,1 0,8 2 0,70

Tabla 3. Peso y espesor del filtro (Fuente: Elaboracion propia)

2.1.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA BERMA DE PIE

Para proporcionar un soporte adecuado al manto principal, que en este caso es un manto
bicapa, es aconsejable la construccion de una berma de pie. Esta estructura debe ser disefiada
de manera que garantice su estabilidad, asegurando asi la correcta disposicion de la primera fila

de elementos que componen el manto.

El peso de los elementos que forman la berma de pie suele estar comprendido entre el 10% y el
20% del peso de las piezas del manto, dependiendo de la profundidad del dique y de la

profundidad de la berma. La forma que tiene esta berma de pie es trapecial.

Debido a que la construccidn de la berma de pie supone una parte pequeiia de la estructura y
suele tener un coste reducido, se suele disefiar con un margen de seguridad muy superior al del

manto principal.
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Ademas, sera necesaria la construccién de una banqueta de proteccién contra la socavacion, ya
que el contradique se va a apoyar sobre material sedimentario (arena). Esto se debe a que la
superficie de arena esta en equilibrio dindmico con las corrientes marinas de la zona (sin
contradique) y la construccién del dique altera este equilibrio dindmico, por lo que genera

nuevas corrientes que pueden socavar el fondo marino sedimentario.

CORONACION

MANTO PRINCIPAL

FILTRO

BERMA DE PIE
BANQUETA DE

PROTECCION \
-

NUCLEO

Imagen 1. Seccion tipo de un dique con un manto apoyado en una berma de pie (Fuente: Manual del
cubipodo 2015)

Para dimensionar la berma de pie se utilizara la férmula de Van der Meer (1998) propuesta por

CIRIA y otros (2007), es decir, la siguiente férmula:

H, ( he ”)
——=(2+6.2 (—) NOI®
ADnSO hs od
Donde:

e Hg:altura de ola significante.
e D, s50: didmetro nominal de la escollera de la berma de pie en metros. Para obtenerlo es
necesario saber el peso de la escollera de la berma, que sera el 10% del peso de los

elementos que forman el manto.
A= (-1
. G- D
e h;: profundidad de la berma de pie.
e hg: profundidad a pie de dique.

e N,;:variable que indica el dafo en la berma. Se consideran dafios despreciables, por lo

que su valor sera de 1.

La imagen siguiente muestra la seccién de CIRIA para calcular la berma de pie:
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IBERMA
DE PIE

h =
hS \t

Imagen 2. Seccion tipo CIRIA y otros (2007) para disefiar bermas de pie (Fuente: Manual del cubipodo
2015)

La férmula previa se emplea para determinar la altura de la ola que la berma puede resistir:

Tramo W (t) Dn50(m) (A ht (m) hs (m) Nod Hs (m)

1a Alineacién 0,1 0,34 1,59 2,33 3 1 2,73
2a Alineacién 0,5 0,57 1,59 3,30 4,5 1 4,46
3a Alineacion 0,8 0,67 1,59 4,10 5,5 1 5,33

Tabla 4. Altura de ola que puede resistir la berma de pie (Fuente: Elaboracién propia)

Al contrastar la altura de ola de calculo (H) con la capacidad de soporte de la berma de pie (Hs):

Tramo H(m) Hs (m)

la Alineacién 2,38 2,73
2a Alineacion 3,50 4,46
3a Alineacion 4,60 5,33

Tabla 5. Comparacion entre la altura de ola de célculo y la altura de ola que es capaz de soportar la
berma de pie (Fuente: Elaboracion propia)

Se comprueba que la berma dimensionada para cada tramo es capaz de soportar la altura de ola

de célculo. Por lo que las dimensiones de la berma para cada tramo resultan:

Tramo Anchura coronacion (m) |Espesor (m)

1la Alineacion 1,3 0,7
2a Alineacion 2,4 1,2
3a Alineacién 2,8 1,4

Tabla 6. Anchura de coronacion y espesor de la berma de pie (Fuente: Elaboracion propia)
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2.1.4. DETERMINACION DE LA COTA DE CORONACION

Tal y como dice la “ROM 1.0-09: Recomendaciones del disefo y ejecucion de las obras de
abrigo”, aquellos diques que se encuentran sometidos a oleaje limitado por el fondo, el
francobordo de la estructura para evitar rebases se puede aproximar a Hy, que es la altura de

calculo y coincide con la altura de rotura del oleaje.

La cota de coronacién del manto no debe ser inferior a 0.75 * H, que corresponde a la cota

minima de la mota de trabajo.

Las cotas obtenidas para cada tramo, considerando la carrera de marea existente, que en el caso

del Puerto de Gandia es de 0.86 metros, se muestran a continuacion:

_ [cotas de coronacién (m)|

Tramo Espaldon (Manto

1a Alineacion 2,38 1,79
2a Alineacion 3,50 2,63
3a Alineacion 4,60 3,45

Tabla 7. Cotas de coronacién del espaldon y del manto (Fuente: Elaboracion propia)

La construccién del dique se realizara por medios terrestres, por lo que serd necesario aplicar
una mota de trabajo. Por lo tanto, la coronacién del nucleo debera estar situada como minimo

1 metro por encima del PMVE (Pleamar de Marea Viva Equinoccial).

En los mantos de escollera es recomendable que la zona superior tenga un espesor de 2 * D,, en

coronacion.

También, al considerar la cota de coronacidon, es esencial tener en mente las potenciales
repercusiones del cambio climatico que podrian impactar en el contradique. Estas implicaciones
han sido exhaustivamente analizadas en el "Anejo n26: Estudio del cambio climatico". Con el
objetivo de prevenir posibles complicaciones en el futuro, se dara debida atencidén al aumento
proyectado del nivel del mar, como se detalla en dicho anejo, el cual prevé un incremento de

0.7 metros en el nivel del mar.

Por lo que las cotas de coronaciéon minimas seran las siguientes:

e Cota de coronacién manto = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea

e Cota de coronacidn espalddn = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea
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Tramo Espesor manto (m) |Espesor filtro (m) |Espaldén |Manto

1a Alineacion 1,70 0,70 4,26 4,26
2a Alineacion 2,50 1,20 5,56 5,56
3a Alineacion 3,20 1,40 6,46 6,46

Tabla 8. Cotas de coronacion del espaldén y del manto (Fuente: Elaboracion propia)

Se han obtenido cotas superiores a las calculadas en la tabla 7, por lo que se tomaran las cotas
de la tabla 8. Finalmente, las cotas de coronacién de cada capa y del espalddn del contradique

sobre el NMMA teniendo en cuenta la carrera de marea seran las siguientes:

Tramo Nucleo Filtro Espaldon Manto

1a Alineacion 1,86 2,56 4,26 4,26
2a Alineacion 1,86 3,06 5,56 5,56
3a Alineacion 1,86 3,26 6,46 6,46

Tabla 9. Cotas de coronacién de cada capa (Fuente: Elaboracién propia)

2.1.5. CALCULO DEL ESPALDON

2.1.5.1. REBASES

Para realizar correctamente el calculo y disefio del espalddn, se realizara una comprobacion del
cumplimiento del rebase sobre la cota de coronacién calculada para el mismo espalddn el

apartado 2.1.4.

Para realizar este analisis nos remitiremos a las tablas que hay en el EurOtop 2018 para saber
segln las tablas cual es el mayor rebase medio que puede haber en este contradique y para

calcular cudl es ese rebase se utilizara la férmula de Smolka (2009).

La tabla que se muestra a continuacidn, sacada del EurOtop 2018 muestra el valor maximo del
rebase medio (q) las distintas situaciones segun el puerto. Este contradique se encuentra en la

ultima situacién, pudiendo valer el rebase medio (q) como maximo 1 (I/s/m).
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Significant damage or sinking of larger yachts; Hm > 5 m =5,000 — 30,000

Significant damage or sinking of larger yachts; Ho = 3-5m =5,000 - 30,000

Sinking small boats set 5-10 m from wall; Heo = 3-5 m >3.000-5.000

Damage to larger yachts

Safe for larger yachts; Hmo > 5 m <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hmo = 35 m <2 000

Building structure elements; Hro = 1-3 m =1,000

Damage to equipment set back 5-10m

Tabla 10. Rebases medios segun situacion (Fuente: Eurotop 2018)

Por otro lado, para el calculo del rebase medio se utilizara la ecuacién de Smolka (2009), que se

muestra a continuacion:

A R
9 =D -exp| D, -Ir,-D,-2=-D .1

‘\igH:'u ’ Rc ) Hmﬂ ?"r’

Siendo:

e g: Aceleracién.

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

e R.:Francobordo de la estructura.

e A.:Francobordo de la berma superior del manto.

e ¢ Factor de rugosidad. En escolleras puede variar el valor entre 0,4 y 0,6 por lo

gue cogeremos 0,6 para estar del lado de la seguridad.

Irp — tana
/Zan/(ngz)

e D; =02
e D,=0.53
e D5 =327
e D,=216
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12 Alineacion

g (m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 Irp Ac(m) Rc(m) vf q(l/s/m.l)
9,81 2,38 0,20 0,53 3,27 2,16 6,72 3,53 3,53 0,60 14,76
Tabla 11. Calculo del valor g para 12 Alineacién (Fuente: Elaboracion propia)
22 Alineacion
g(m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 Irp Ac(m) Rc(m) vf q(l/s/m.l)
9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16 5,54 4,86 4,86 0,60 14,35
Tabla 12. Célculo del valor g para 22 Alineacion (Fuente: Elaboracion propia)
32 Alineacion
g(m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 Irp Ac(m) Rc(m) vf q(l/s/m.l)
9,81 4,60 0,20 0,53 3,27 2,16 4,83 5,70 5,70 0,60 11,95

Tabla 13. Célculo del valor g para 32 Alineacion (Fuente: Elaboracion propia)

Se observa que para los tres tramos el valor q estd fuera de los parametros, por lo que habra

problemas con los rebases. Es por eso por lo que se decide aumentar el francobordo de la

estructura (R;) en los tres tramos con el fin de obtener un rebase medio inferior a 1 (I/s/m).

En las siguientes tablas se observan los parametros con los nuevos francobordos de las

estructuras minimos para poder cumplir con los requisitos exigidos por el EurOtop 2018 para la

situacién del nuevo contradique:

12 Alineacion

g (m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 D4 Irp Ac (m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 2,38 0,20 0,53 3,27 2,16 6,72 3,53 6,33 0,60 0,91
Tabla 14. Calculo del valor g para 12 Alineacion con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia)
22 Alineacion
UNIVERSITAT ANEJO N28: DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS -
POLITECNICA 17

7 DE VALENCIA




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

g(m/s2) |HmO(m) |D1 D2 D3 D4 Irp Ac (m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16 5,54 4,86 8,66 0,60
Tabla 15. Célculo del valor g para 22 Alineacidon con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia)
32 Alineacion
g (m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 D4 Irp Ac (m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 4,60 0,20 0,53 3,27 2,16 4,83 5,70 9,90 0,60

Tabla 16. Célculo del valor g para 32 Alineaciéon con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia)

Con estos aumentos del francobordo de la estructura (Rc), el rebase medio para los tres tramos
es inferior al indicado en el EurOtop 2018. Este aumento del francobordo de la estructura

afectara a la cota de coronacion del espalddn.

2.1.5.2. FUERZAS SOBRE EL ESPALDON

Para determinar la fuerza horizontal maxima (Fh) y la fuerza vertical (subpresiones) producidas
sobre el espalddn del contradique en talud correspondiente a la ola que ha generado la fuerza
horizontal maxima (Fv(Fh)) se utilizara el método propuesto en el “Cubipod Manual 2016”, el
cual se basa en las ecuaciones publicadas por Molines (2016). A pesar de que estas acciones
estan separadas en el tiempo, se considera que se producen en el mismo instante, quedando

esta suposicién del laso de la seguridad.

A continuacién, se muestra un esquema de las fuerzas utilizadas por Molines (2016) para el

calculo de la estabilidad del espalddn:

Ba
Fd
//7
L —
ﬂb-/ g™
— [ hy R R
C
AC bt
NMM . . : We
— B
*FV(Fh)

Imagen 3. Fuerzas que actlan sobre el espaldén (Fuente: Cubipod Manual 2016)
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Para estimar Fh y Fv (Fh), Molines (2016) propone las siguientes formulas:

R _ i
Fh | _129+1807% 109 Re—4 +0.16 | Lm
0.5p,gh; R h, \| B

|
c \

a

”

R _ 7 i
FvER) | 08640757 4041 Be=4 | 1017 En _g9%
0.5p,gh,B. R h, /B, h,

c

1.12H I, Ir, <15

DSSH, >R, =R =
v {1.34Hslr,2'55 I, >1.5

siendo: [r, =tan a// \",/27rHs //(gTo 12 )

m

Siendo:

e R.:Francobordo de la estructura.

e A.: Francobordo de la berma superior del manto.

e Vs Factor de rugosidad. En escolleras puede variar el valor entre 0,4 y 0,6 por lo que
cogeremos 0,6 para estar del lado de la seguridad.

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

e Tana: Pendiente de talud.

e W._: Cota de cimentacidn del espalddn.

e B,:Ancho de la berma superior.

e B.:Anchura de la base del espalddn.

e hy: Altura del espaldén.

e Fy: Fuerza horizontal maxima.

e py: Densidad del agua (Kg/m3 para N/m y dimensiones en metros).

e g: Aceleracidn.

e L,,:Longitud de onda local.

e To1=Tp/12
Los rangos de validez de las variables utilizadas en las ecuaciones son las siguientes:

e 0.31<vys*(Ry/R.) <0.94
e 0.07<(R.—A)/hf <0.59
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0.01 < w./h¢ < 0.27

e 313< /;—m < 6.54

A continuacidn, se calculan las presiones y subpresiones para los tres tramos:

12 Alineacion:

Primer paso: Se calcula Ir;,.

tana

Hs (m)

T01 (s)

g(m/s2)

Irm

0,67

2,38

12,44

9,81

6,72

Tabla 17. Célculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia)

Segundo paso: Se calcula R,,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

2,38

6,72

9,09

Tabla 18. Calculo de R,, (Fuente: Elaboracion propia)

La condicion de este método es que R, < 2.58 x H; = 6.14 por lo que finalmente R, = 6.14.

Tercer paso: Se calcula Ly,:

9

(m/s2)

701 (s)

hs (m)

Lm(m)

9,81

12,44

4,56

81,55

Tabla 19. Célculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia)

e Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:
pw (kg/m3) |g (m/s2) hf (m) %3 Ru(m) Rclnicial Rc(m) Ac(m) Lm(m) Ba=3*Dn(m) |(Be(m) wc (m)
1,03 9,81 4,50 0,60 6,14 3,53 6,33 3,53 81,55 2,55 3,50 1,16]

Tabla 20. Parametros para el calculo de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente, con los parametros de la tabla 20 se obtienen los siguientes valores:
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Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

155,71

7,

29

Tabla 21. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracién propia)

22 Alineacion:

e Primer paso: Se calcula Iry,.

tana

Hs (m)

T01 (s)

g(m/s2)

Irm

0,67

3,50

12,44

9,81

5,54

Tabla 22. Célculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia)

e Segundo paso: Se calcula R,,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

3,50

5,54

12,03

Tabla 23. Calculo de R, (Fuente: Elaboracion propia)

La condiciéon de este método es que R, < 2.58 * H; = 9.03 por lo que finalmente R,, = 9.03.

e Tercer paso: Se calcula L,,:

g(m/s2)

T01 (s)

hs (m)

Lm (m)

9,81

12,44

6,06

93,39

Tabla 24. Calculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia)

e Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:

pw (kg/m3)

g(m/s2)

hf(m)

vf

Ru (m)

Rclinicial

Rc(m)

Ac (m)

Lm (m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

wc (m)

1,03

9,81

6,80

0,60

9,03

4,86

8,66

4,86

93,39

3,75

5,00

1,16

Tabla 25. Parametros para el célculo de la presién y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente, con los parametros de la tabla 25 se obtienen los siguientes valores:
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Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

309,76

15,80

Tabla 26. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracién propia)

32 Alineacion:

e Primer paso: Se calcula Iry,.

tana

Hs (m)

T01 (s)

g(m/s2)

Irm

0,67

4,60

12,44

9,81

4,83

Tabla 27. Célculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia)

e Segundo paso: Se calcula R,,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

4,60

4,83

14,66

Tabla 28. Calculo de R, (Fuente: Elaboracion propia)

La condicidn de este método es que R, < 2.58 * H; = 11.87 porlo que finalmente R, = 11.87.

e Tercer paso: Se calcula L,,:

)

(m/s2)

T01 (s)

hs (m)

Lm (m)

9,81

12,44

7,06

100,35

Tabla 29. Calculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia)

e Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:

pw (kg/m3)

g(m/s2)

hf (m)

vf

Ru (m)

Rclnicial

Rc(m)

Ac(m)

Lm (m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

wc (m)

1,03

9,81 8,00

0,60

11,87

5,70

9,90

5,70

100,35

4,80

6,50

1,16]

Tabla 30. Parametros para el calculo de la presién y subpresién sobre el espaldon (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente, con los pardmetros de la tabla 30 se obtienen los siguientes valores:
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Fh (kN/m) Fv(Fh) (kN/m)
485,32 28,07

Tabla 31. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracién propia)

Calculados los elementos anteriores para los tres tramos con el método elegido, el factor de
seguridad S; = (W — Fv(Fh) * m — Fh se puede estimar para calcular los factores de

seguridad a deslizamiento y vuelco del espaldon.

El momento volcador debido a Fh y Fv(Fh) se puede obtener con las siguientes ecuaciones

propuestas por Molines (2016):
M(Fh) = 0.55 * he * Fh
M(Fv(Fh)) = 2/3 = B, * Fh(Fh)

Con estas ecuaciones obtenemos los momentos, en mKn/m, para cada uno de los tramos:

Tramo M(Fh) M(Fv(Fh))

1a Alineacién 382,89 17,00
2a Alineacion 1158,51 52,68
3a Alineacion 2146,55 121,65

Tabla 32. Momento volcador para cada tramo (Fuente: Elaboracion propia)

Las dimensiones del espalddn para cada uno de los tramos se muestran a continuacion. Las
dimensiones B, , B. y h¢ son las que se han citado anteriormente, mientras que el resto de las
dimensiones han sido estimadas para que se garantice la seguridad a lo largo de todo el

contradique.

UNIVERSITAT ANEJO N28: DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS -

POLITECNICA 23
DE VALENCIA




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)
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Imagen 4. Dimensiones del espaldon para el contradique de escollera para la 12 Alineacion, 22 Alineacion y 32 Alineacion
respectivamente (Fuente: Elaboracion propia)

2.1.6. COMPROBACIONES

A continuacién, se van a realizar las comprobaciones necesarias para que la estructura sea

totalmente segura y cumpa sus funciones correctamente.

Primeramente, se va a calcular el peso del espaldén en cada tramo ya que serd necesario para

comprobar sus cumplimientos frente a deslizamiento y hundimiento:
12 Alineacion:

Wg =9.81 % 2.4 * (1.00 * 4.50 + 1.00 * 4.00 + 1.50 * 3.50) = 323.00 kN/m
22 Alineacion:

Wg =9.81 % 2.4 * (6.80 * 1.00 + 5.80 = 1.00 + 5.30 * 2.00) = 682.80 kN/m
32 Alineacion:

Wg =9.81 2.4 % (1.00 * 8.00 + 2.00 * 7.00 4+ 3.50 * 6.00) = 1013.40 kN/m
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2.1.6.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTO

El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento no debe ser inferior a 1.20, y se calcula de la

siguiente manera:

Y E, Wg — Fu(Fh)
= = k

F, = =
a=yp M Fh

m

El coeficiente de rozamiento (m) adoptara el un valor equivalente a 0.60.

Los valores Wi, Fhy Fv(Fh) estan en kN/m.

12 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
323,04 7,29 155,71 1,22

Tabla 33. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 12 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia)

22 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
682,78 15,80 309,76 1,29

Tabla 34. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 22 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia)

32 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
1012,39 28,20 477,46 1,24

Tabla 35. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 32 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia)

En las tres alineaciones hay estabilidad frente a deslizamiento.

2.1.6.2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A VUELCO

La ROM 0.5-05 dice que el coeficiente de seguridad frente a vuelco se realizara de la siguiente

manera:
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_ Y My _ M(Wg) — M(Fv(Fh))
2 Msep M(Fh)

F,

En este caso, el coeficiente de seguridad frente a vuelco no debe ser inferior a 1.20.

Los valores M(Wg), M(Fh) y M(Fv(Fh)) estan en mkN/m.

12 Alineacion:

M(Wy) = 9.81 % 2.4 % (4.50 * 1.00  3.00 + 4.00 * 1.00 * 2.00 + 3.50 = 1.50 * 0.75) = 569.80

M(We) M(Fv(Fh)) |M(Fh) Fv
596,84 17,00 382,89 1,51

Tabla 36. Célculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 12 Alineacion (Fuente: Elaboracion
propia)

22 Alineacion:

M(W,) = 9.81 % 2.4  (6.80 * 1.00 * 4.50 + 5.80 * 2.00 * 3.00 + 5.30 * 2.00 = 1.00) = 1789.34

M(We) M(Fv(Fh)) [M(Fh) Fv
1789,34 52,68 115851 1,50

Tabla 37. Célculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 22 Alineacion (Fuente: Elaboracion
propia)

32 Alineacion:

M(Wy) = 9.81 % 2.4 = (8.00 * 1.00 * 6.00 + 7.00 * 2.00 * 4.50 + 6.00 * 3.5 * 1.75) = 3478.63

M(We) M(Fv(Fh)) |M(Fh) Fv
3478,63 122,21 2100,83 1,60

Tabla 38. Calculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 32 Alineacion (Fuente: Elaboracion
propia)

Las tres alineaciones son estables frente a vuelco.
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2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA 2: CUBO DE HORMIGON

2.2.1. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL MANTO PRINCIPAL

Para la determinacion del peso y el espesor del manto se procedera de la misma manera que en
el apartado 2.1.1. Debido a que si se utilizaran cubos de hormigdn para los 3 tramos habria
demasiados encofrados de distintos tamafos, se decide que para el primer tramo se va a utilizar
la escollera calculada en la Alternativa 1: Escollera. Los resultados obtenidos para cada tramo

son los siguientes:

Tramo Tipo de pieza |N2 capas |Kd cotg(a) y (t/m3) yw (t/m3) |H(m) w(t) Dn (m)

1a Alineacién |Escollera 2 4 1,5 2,65 1,025 2,38 1,49 0,83
2a Alineacion [Cubo 2 6 1,5 2,35 1,025 3,5 5,18 1,30
3a Alineacién |Cubo 2 6 1,5 2,35 1,025 46 11,77 1,71

Tabla 39. Peso y espesor del manto principal (Fuente: Elaboracién propia).

El espesor del manto principal se calcula con la siguiente férmula:
e =1+ Dpsp
Siendo:
e n:nuUmero de capas.

o Dpco= 3\/? , donde W el peso de la pieza (t); y es la densidad de la pieza (t/m3).

En la siguiente tabla se recoge un resumen de los materiales que se colocardn en el manto

principal:

Tramo Tipo de pieza |N2 capas (W (t) Dn (m)

1a Alineacion |Escollera 2 1,50 0,85
2a Alineacion |Cubo 2 5,50 1,30
3a Alineacién |Cubo 2 12,00 1,75

Tabla 40. Caracteristicas de los materiales a colocar en el manto principal (Fuente: Elaboracion

propia).
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2.2.2. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL FILTRO

Es esencial aifiadir capas de filtro compuestas por materiales granulares de diferentes tamafios
entre el nucleo y el manto principal que protege al contradique. Estas capas de filtro evitan que
las piedras mas pequefas del nucleo sean arrastradas hacia el exterior durante condiciones

climaticas extremas.

La relacidn entre el tamafo de las piedras en la capa superior y la capa inferior no debe ser
mayor a 2.5 veces, y deben estar en un rango de pesos entre W/10y W/20. Esto asegura que las
piedras mas pequefias en la capa inferior no puedan pasar a través de los espacios entre las
piedras de la capa superior. Ademas, se utilizard la escollera del contradique actual en la

construcciéon de esta capa, eliminando la necesidad de extraer material de una cantera.

Siendo W el peso del manto principal (calculado en el apartado anterior) y Wfiltro el peso del

elemento del filtro, se obtienen los siguientes resultados:

Tramo W (t) Whmin filtro (t) |Wmadx filtro (t) |Wfiltro (t) |N° de Capas|Dn (m)

la Alineacion 1,5 0,075 0,15 0,1 2 0,35
2a Alineacién 5,5 0,275 0,55 0,5 2 0,60
3a Alineacion 12 0,6 1,2 1 2 0,75

Tabla 41. Peso y espesor del filtro (Fuente: Elaboracién propia).

2.2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA BERMA DE PIE

Para proporcionar un soporte adecuado al manto principal, especialmente cuando se trata de
un manto bicapa, se recomienda construir una berma de pie. Esta estructura debe disefiarse
para garantizar su estabilidad y asegurar la disposicidn correcta de la primera fila de elementos

en el manto.

El peso de los elementos que componen la berma de pie generalmente oscila entre el 10% vy el
20% del peso de las piezas del manto, dependiendo de la profundidad del dique y la profundidad

de la berma. La berma de pie tiene una forma trapecial.

Dado que la construccién de la berma de pie representa una parte relativamente pequefia de la
estructuray suele tener un costo bajo, se disefia con un margen de seguridad significativamente

mayor que el del manto principal.
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Ademas, sera necesaria la construccién de una banqueta de proteccién contra la socavacion, ya
que el contradique se va a apoyar sobre material sedimentario (arena). Esto se debe a que la
superficie de arena esta en equilibrio dindmico con las corrientes marinas de la zona (sin
contradique) y la construccién del dique altera este equilibrio dindmico, por lo que genera

nuevas corrientes que pueden socavar el fondo marino sedimentario.

CORONACION

MANTO PRINCIPAL

FILTRO

BERMA DE PIE
BANQUETA DE

PROTECCION \
-

NUCLEO

Imagen 5. Seccion tipo de de un dique con un manto apoyado en una berma de pie (Fuente: Manual del
cubipodo 2015).

Para dimensionar la berma de pie se utilizara la férmula de Van der Meer (1998) propuesta por

CIRIA y otros (2007), es decir, la siguiente férmula:

H, ( he ”)
——=(2+6.2 (—) NOI®
ADnSO hs od
Donde:

e Hg:altura de ola significante.
e D, s50: didmetro nominal de la escollera de la berma de pie en metros. Para obtenerlo es
necesario saber el peso de la escollera de la berma, que sera el 10% del peso de los

elementos que forman el manto.
A= (-1
. G- D
e h;: profundidad de la berma de pie.
e hg: profundidad a pie de dique.

e N,,:variable que indica el dafo en la berma. Se consideran dafios despreciables, por lo

que su valor sera de 1.

La imagen siguiente muestra la seccién de CIRIA para calcular la berma de pie:
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IBERMA
DE PIE

h =
hS \t

Imagen 6. Seccion tipo CIRIA y otros (2007) para disefiar bermas de pie (Fuente: Manual del cubipodo
2015)

La fdrmula previa se emplea para determinar la altura de la ola que la berma puede resistir:

Tramo W (t) Dn50(m) (A ht (m) hs (m) Nod Hs (m)

1a Alineacién 0,1 0,34 1,59 2,33 3 1 2,73
2a Alineacién 0,5 0,57 1,59 3,35 4,5 1 4,37
3a Alineacion 1 0,72 1,59 4,05 5,5 1 5,41

Tabla 42. Altura de ola que puede resistir la berma de pie (Fuente: Elaboracién propia).

Al contrastar la altura de ola de calculo (H) con la capacidad de soporte de la berma de pie (Hs):

Tramo H(m) Hs (m)

la Alineacién 2,38 2,73
2a Alineacion 3,50 4,01
3a Alineacion 4,60 4,82

Tabla 43. Comparacion entre la altura de ola de calculo y la altura de ola que es capaz de soportar la
berma de pie (Fuente: Elaboracion propia).

Se comprueba que la berma dimensionada para cada tramo es capaz de soportar la altura de ola

de célculo. Por lo que las dimensiones de la berma para cada tramo resultan:

Tramo Anchura coronacion (m) |Espesor (m)

1a Alineacién 1,3 0,7
2a Alineacion 2,4 1,2
3a Alineacion 3,0 1,5

Tabla 44. Anchura de coronacion y espesor de la berma de pie (Fuente: Elaboracion propia).
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2.2.4. DETERMINACION DE LA COTA DE CORONACION

Tal y como dice la “ROM 1.0-09: Recomendaciones del disefo y ejecucion de las obras de
abrigo”, aquellos diques que se encuentran sometidos a oleaje limitado por el fondo, el
francobordo de la estructura para evitar rebases se puede aproximar a Hy, que es la altura de

calculo y coincide con la altura de rotura del oleaje.

La cota de coronacién del manto no debe ser inferior a 0.75 * H, que corresponde a la cota

minima de la mota de trabajo.

Las cotas obtenidas para cada tramo, considerando la carrera de marea existente, que en el caso

del Puerto de Gandia es de 0.86 metros, se muestran a continuacion:

_ [cotasdecoronacién (m)|

Tramo Espaldon |Manto

1a Alineacion 2,38 1,79
2a Alineacion 3,50 2,63
3a Alineacion 4,60 3,45

Tabla 45. Cotas de coronacion del espaldon y del manto (Fuente: Elaboracién propia).

La construccién del dique se realizard por medios terrestres, por lo que serd necesario aplicar
una mota de trabajo. Por lo tanto, la coronacidn del nucleo debera estar situada como minimo

1 metro por encima del PMVE (Pleamar de Marea Viva Equinoccial).

En los mantos de escollera es recomendable que la zona superior tenga un espesor de 2 * D,, en

coronacion.

También, al considerar la cota de coronacidon, es esencial tener en mente las potenciales
repercusiones del cambio climatico que podrian impactar en el contradique. Estas implicaciones
han sido exhaustivamente analizadas en el "Anejo n26: Estudio del cambio climatico". Con el
objetivo de prevenir posibles complicaciones en el futuro, se dara debida atencidén al aumento
proyectado del nivel del mar, como se detalla en dicho anejo, el cual prevé un incremento de

0.7 metros en el nivel del mar.

Por lo que las cotas de coronaciéon minimas seran las siguientes:

e Cota de coronacién manto = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea

e Cota de coronacidn espalddn = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea
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Tramo Espesor manto (m) |Espesor filtro (m) |Espaldén |Manto

1a Alineacion 1,70 0,70 4,26 4,26
2a Alineacion 2,60 1,20 5,66 5,66
3a Alineacion 3,50 1,50 6,86 6,86

Tabla 46. Cotas de coronacién del espaldon y del manto (Fuente: Elaboracion propia).

Se han obtenido cotas superiores a las calculadas en la tabla 45, por lo que se tomaran las cotas
de la tabla 46. Finalmente, las cotas de coronacién de cada capa y del espalddn del contradique

sobre el NMMA teniendo en cuenta la carrera de marea seran las siguientes:

Tramo Nucleo Filtro Espaldon Manto

1a Alineacion 1,86 2,56 4,26 4,26
2a Alineacion 1,86 3,06 5,66 5,66
3a Alineacion 1,86 3,36 6,86 6,86

Tabla 47. Cotas de coronacion de cada capa (Fuente: Elaboracién propia).

2.2.5. CALCULO DEL ESPALDON

2.2.5.1. REBASES

Para realizar correctamente el calculo y disefio del espalddn, se realizara una comprobacion del

cumplimiento del rebase sobre la cota de coronacién calculada para el mismo espalddn.

Para realizar este analisis nos remitiremos a las tablas que hay en el EurOtop 2018 para saber
segln las tablas cual es la mayor g que puede haber en este contradique y para calcular cual es

la g obtenida con este nuevo contradique se utilizara la férmula de Smolka et al. (2009).

La tabla que se muestra a continuacidn muestra el valor maximo de la q las distintas situaciones
segun el puerto. Este contradique se encuentra en la situacién segunda, pudiendo valer la q

como maximo 1 (I/s/m).
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Por otro lado, la ecuacion de Smolka (2009) es la siguiente:

Significant damage or sinking of larger yachts; Hm > 5 m

=5,000 — 30,000

Significant damage or sinking of larger yachts; Ho = 3-5m

=5,000 — 30,000

Sinking small boats set 5-10 m from wall; Heo = 3-5 m
Damage to larger yachts

=3,000-5,000

Safe for larger yachts; Hmo > 5 m

<5,000

Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hmo = 35 m

Building structure elements; Hro = 1-3 m

<2,000
<1,000

Damage to equipment set back 5-10m

Tabla 48. Rebases medios segun situacion (Fuente: Eurotop 2018).

A R 1
L=DL ~exp| D, -frp -D.-—-D,— - —
\VE- H:cu R, H., Vs
Siendo:
e g: Aceleracién.
e H,o: Altura de ola significativa a pie de dique.
e R.:Francobordo de la estructura.
e A_.:Francobordo de la berma superior del manto.
e ¢ Factor de rugosidad: y¢= 0,5 para cubos bicapa.
o [r. = tana
/Zan/(ngz)
e D; =02
[ ] DZ = 053
e D; =327
e D,=216
22 Alineacién
g(m/s2) |(HmO(m) |D1 D2 D3 D4 Irp Ac (m) Rc (m) vf q(l/s/m.l)
9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16 5,54 4,90 4,90 0,50 4,73

Tabla 49. Célculo del valor q para 22 Alineacién (Fuente: Elaboracion propia).
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32 Alineacion

g(m/s2)

HmO(m)

D1

D2

D3

Irp

Ac (m)

Re(m) vf

q(l/s/m.l)

9,81 4,60

0,20

0,53

3,27

2,16

4,83

6,10 6,10

0,50

2,65

Tabla 50. Calculo del valor q para 32 Alineacion (Fuente: Elaboracion propia).

Se observa que para los dos tramos el valor g esta fuera de los pardmetros, por lo que habra

problemas con los rebases. Es por eso por lo que se decide aumentar el francobordo de la

estructura (R.) en ambos tramos con el fin de obtener un rebase medio inferior a 1 (I/s/m).

En las siguientes tablas se observan los parametros con los nuevos francobordos de las

estructuras minimos para poder cumplir con los requisitos exigidos por el EurOtop 2018 para la

situacién del nuevo contradique:

22 Alineacion

g(m/s2) |HmO(m) |D1 D2 D3 D4 Irp Ac(m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16 5,54 4,90 6,90 0,50 0,91
Tabla 51. Célculo del valor q para 22 Alineacién con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia).
32 Alineacion
g(m/s2) |HmO(m) |D1 D2 D3 D4 Irp Ac(m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 4,60 0,20 0,53 3,27 2,16 4,83 6,10 7,60 0,50 0,95

2.2.5.2. FUERZAS SOBRE EL ESPALDON

Tabla 52. Célculo del valor q para 32 Alineacién con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia).

Para determinar la fuerza horizontal maxima (Fh) y la fuerza vertical (subpresiones) producidas

sobre el espalddn del contradique en talud correspondiente a la ola que ha generado la fuerza

horizontal méaxima (Fv(Fh)) se utilizard el método propuesto en el “Cubipod Manual 2016”, el

cual se basa en las ecuaciones publicadas por Molines (2016). A pesar de que estas acciones

estan separadas en el tiempo, se considera que se producen en el mismo instante, quedando

esta suposicién del laso de la seguridad.
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A continuacién, se muestra un esquema de las fuerzas utilizadas por Molines (2016) para el

calculo de la estabilidad del espaldén:

Ba
-
//,/57
| o
ﬂp — d / l—
= Ry
. hy
— Rc
AC o
NMM Y v Y e
= B.
? Fv(Fh)

Imagen 7. Fuerzas que actian sobre el espaldén (Fuente: Cubipod Manual 2016).

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

8
O.Sp“,gh}

7 b2 Ru
R

c

R -4

+0.93 < 1+0.16. \Ln
hy \' B,

- 2
R e [
AR 1086407577 poa| B=A | 1017 [En g9
0.5p,gh, B, R h, /B, h,

:(—1.29+1.80

c

1.12H I, Ir, <15

2.58H, >R, = Rg 15 =
$T e {1.34H31r,2'55 I, >1.5

/ ’ :
siendo: [r,, = tan a/r\/erHS /(8Tyr)

Siendo:

e R.:Francobordo de la estructura.

e A.:Francobordo de la berma superior del manto.
e vg: Factor de rugosidad: yg= 0,5 para cubos bicapa.
e Hg: Altura de ola significativa a pie de dique.

e Tana: Pendiente de talud.

e W,.: Cota de cimentacion del espalddn.

UNIVERSITAT ANEJO N28: DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS -

POLITECNICA 35
DE VALENCIA




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

e B,: Ancho de la berma superior.

e B.: Anchura de la base del espalddn.

e h¢: Altura del espaldon.

e F}: Fuerza horizontal maxima.

e py: Densidad del agua (Kg/m3 para N/m y dimensiones en metros).

e g: Aceleracién-

e L.,:Longitud de onda local

e Ty =Tp/1,2

Los rangos de validez de las variables utilizadas en las ecuaciones son las siguientes:

e 031 <vye*(Ry/Re) <094
e 0.07 < (Re—AJ)/hy < 0.59

e 0.01 <w./hf<0.27

e 313< /;—m< 6.54

A continuacién, se calculan las presiones y subpresiones para los dos tramos de cubo d

hormigon:

22 Alineacion:

e Primer paso: Se calcula Iry,.

tana

Hs (m)

T01 (s)

g(m/s2)

Irm

0,67

3,50

12,44

9,81

5,54

Tabla 53. Calculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia).

e Segundo paso: Se calcula R,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

3,50

5,54

12,03

Tabla 54. Calculo de R, (Fuente: Elaboracion propia).

La condicion de este método es que R, < 2.58 x H; = 9.03 por lo que finalmente R, = 9.03.
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e Tercer paso: Se calcula L,,:
g (m/s2) T01 (s) hs (m) Lm(m)
9,81 12,44 6,06 93,39
Tabla 55. Célculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia).
e Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:
pw (kg/m3) |g (m/s2) hf (m) vf Ru(m) Rclnicial Rc(m) Ac(m) Lm(m) Ba =3*Dn (m) (Be(m) wc (m)
1,03 9,81 5,00 0,50 9,03 4,90 6,90 4,90 93,39 3,90 4,00 1,16

Tabla 55. Parametros para el célculo de la presién y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracién propia).

Finalmente, con los parametros de la tabla 55 se obtienen los siguientes valores:

Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

138,01

6,62

Tabla 56. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracién propia).

32 Alineacion:

Primer paso: Se calcula Ir;,.

tana

Hs (m)

101 (s)

g(m/s2)

Irm

0,67

4,60

12,44

9,81

4,83

Tabla 57. Calculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia).

Segundo paso: Se calcula R,,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

4,60

4,83

14,66

Tabla 58. Calculo de R, (Fuente: Elaboracion propia).

La condicidn de este método es que R, < 2.58 x H; = 11.87 porlo que finalmente R,, = 11.87.

Tercer paso: Se calcula L,,;:
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e Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:

g(m/s2)

T01

(s)

hs (m)

Lm (m)

9,81

12,44

7,06

100,35

Tabla 59. Célculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia).

pw (kg/m3) g(m/s2) _ |hf(m) vf

Ru (m)

Rclnicial

Rc (m)

Ac (m)

Lm(m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

wc (m)

1,03 9,81 5,70

0,50

11,87

6,10

7,60 6,10

100,35

5,25

4,50

1,16

Tabla 60. Pardmetros para el célculo de la presion y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, con los parametros de la tabla 60 se obtienen los siguientes valores:

Tabla 61. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracién propia).

Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

185,33

10,68

Calculados los elementos anteriores para los tres tramos con el método elegido, el factor de

seguridad S; = (W — Fv(Fh) * m — Fh

seguridad a deslizamiento y vuelco del espalddn.

se puede estimar para calcular los factores de

El momento volcador debido a Fh y Fv(Fh) se puede obtener con las siguientes ecuaciones

propuestas por Molines (2016):

Con estas ecuaciones obtenemos los momentos, en mKn/m, para cada uno de los tramos:

M(Fh)

M(Fv(FR))

0.55 * hf * Fh

2/3 % B, * Fh(Fh)

Tramo M(Fh) M(Fv(Fh))
2a Alineacion 383,12 17,64
3a Alineacion 585,63 32,05

Tabla 62. Momento volcador para cada tramo (Fuente: Elaboracién propia).

Las dimensiones del espalddn para cada uno de los tramos se muestran a continuacion. Las

dimensiones B, , B y hf son las que se han citado anteriormente, mientras que el resto de las

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ANEJO N28: DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS -

38



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

dimensiones han sido estimadas para que se garantice la seguridad a lo largo de todo el

contradique.

1.00 4— 1.50 —# 2.00 v
19 1 1
1.00 1.50 1.50 T o
. . . 70
N A ﬁﬁ et
1.00 130
—x
1.00 T
—x 5.70
5.00
3.70
3.00
)’ 4.00 } k 450 }

Imagen 8. Dimensiones del espaldén del contradique de cubos de hormigdn para la 22 Alineacion y 32 Alineacion
respectivamente (Fuente: Elaboracion propia).

2.2.6. COMPROBACIONES

A continuacion, se van a realizar las comprobaciones necesarias para que la estructura sea

totalmente seguray cumpa sus funciones correctamente.

Primeramente, se va a calcular el peso del espaldén en cada tramo ya que serd necesario para

comprobar sus cumplimientos frente a deslizamiento y hundimiento:

22 Alineacion:

Wy =9.81 % 2.4 x (1.00 * 5.00 + 1.50 * 4.00 + 1.50 * 3.00) = 366.00 kN/m

32 Alineacion:

Wg =9.81 2.4 % (1.00 * 5.70 + 1.50 * 5.00 4+ 2.00 * 3.70) = 486.10 kN/m

2.2.6.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTO

El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento no debe ser inferior a 1.20, y se calcula de la

siguiente manera:
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YF, Wy — Fv(Fh)
p— * e *

F, = =
a=5E M Fh

m

El coeficiente de rozamiento (m) adoptara el un valor equivalente a 0.60.

Los valores Wg, Fhy Fv(Fh) estan en kN/m.

22 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
366,04 6,62 138,01 1,56

Tabla 63. Calculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 22 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia).

32 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
486,07 10,68 185,33 1,54

Tabla 64. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 32 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia).

En las dos alineaciones hay estabilidad frente a deslizamiento.

2.2.6.2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A VUELCO
La ROM 0.5-05 dice que el coeficiente de seguridad frente a vuelco se realizara de la siguiente

manera:

_ % Mgy, _ MWg) — M(Fv(Fh))
Y Y Mg M(Fh)

En este caso, el coeficiente de seguridad frente a vuelco no debe ser inferior a 1.20.

Los valores M(Wg), M(Fh) y M(Fv(Fh)) estan en mkN/m.

22 Alineacion:

M(W,) = 9.81 = 2.4  (1.00 * 5.00 * 3.50 + 1.50 * 4.00 * 2.25 + 1.50 * 3.00 * 0.75) = 813.20
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M(We)

M(Fv(Fh))

M(Fh)

Fv

813,21

17,64

383,12

2,08

Tabla 65. Calculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 22 Alineacién (Fuente: Elaboracién
propia).

32 Alineacion:

M(Wg) = 9.81 * 2.4 * (1.00 * 5.70 * 4.00 +* 1.50 * 5.00 * 2.75 + 2.00 = 3.70 * 1.00) = 1200.89

M(We)

M(Fv(Fh))

M(Fh)

Fv

1200,89

32,05

585,63

2,00

Tabla 66. Célculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 32 Alineacién (Fuente: Elaboracién
propia).

Las tres alineaciones son estables frente a vuelco.
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2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA 3: CUBIPODO.

2.3.1. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL MANTO PRINCIPAL

Para la determinacion del peso y el espesor del manto se procedera de la misma manera que en
el apartado 2.1.1. Debido a que si se utilizaran cubipodos también para la 12 alineacién habria
demasiados encofrados de distintos tamafios, se decide que para ese tramo se va a utilizar la
escollera calculada en la Alternativa 1: Escollera. Los resultados obtenidos para cada tramo son

los siguientes:

Tramo Tipo de pieza |N° capas |Kd cotg(a) y (t/m3) yw (t/m3) |H(m) W (t) Dn (m)

1a Alineacién |Escollera 4 1,5 2,65 1,025 2,38 1,49 0,83
2a Alineacién |Cubipodo 12 1,5 2,35 1,025 3,5 2,59 1,03
3a Alineacion |Cubipodo 12 1,5 2,35 1,025 4,6 5,88 1,36

Tabla 67. Peso y espesor del manto principal (Fuente: Elaboracion propia)

El espesor del manto principal se calcula con la siguiente férmula:
e =1+ Dpsp
Siendo:
e n:nuUmero de capas.

o Dpco= 3\/? , donde W el peso de la pieza (t); y es la densidad de la pieza (t/m3).

En la siguiente tabla se recoge un resumen de los materiales que se colocardn en el manto

principal:

Tramo Tipo de pieza |N2 capas |(W (t) Dn (m)

1a Alineacidn |Escollera 2 1,50 0,85
2a Alineacién |Cubipodo 1 3,00 1,10
3a Alineacion |Cubipodo 1 6,00 1,40

Tabla 68. Caracteristicas de los materiales a colocar en el manto principal (Fuente: Elaboracion
propia).
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2.3.2. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL FILTRO

Entre el nucleo y el manto principal del contradique, es crucial incluir una o mas capas de filtro
hechas de materiales granulares de tamafos gradualmente mayores. Estas capas de filtro tienen
la funcidon de evitar que las piedras mas pequefias del nicleo sean arrastradas hacia el exterior

por las corrientes internas del contradique durante condiciones climaticas extremas.

Para disenar las capas intermedias del contradique en talud, se sigue un criterio basado en la
relacidn entre el tamafio de las piedras en la capa superior y el tamafio de las piedras en la capa
inferior. Esta relacién no debe exceder 2.5 veces, y los pesos de las piedras deben estar entre
W/10 y W/20. Cumplir con este criterio de filtro asegura que las piedras mas pequenias en la

capa inferior no puedan atravesar los espacios entre las piedras de la capa superior.

Para construir esta capa de filtro, se utilizard la escollera existente en el contradique actual,

eliminando asi la necesidad de obtener escollera de una cantera.

Siendo W el peso del manto principal (calculado previamente) y Wfiltro el peso de los elementos

del filtro, se obtienen los siguientes resultados:

Tramo W (t) Wmin filtro (t) |Wmadax filtro (t) |Wfiltro (t) |N2 de Capas|Dn (m)

la Alineacion 1,5 0,075 0,15 0,1 2 0,35
2a Alineacion 3 0,15 0,3 0,3 2 0,50
3a Alineacion 6 0,3 0,6 0,5 2 0,60

Tabla 69. Peso y espesor del filtro (Fuente: Elaboracién propia).

2.3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA BERMA DE PIE

La construccién de una berma de pie es esencial para proporcionar un soporte adecuado al
manto principal monocapa. Esta estructura debe disefiarse para garantizar su estabilidad,

asegurando asi la correcta colocacion de la primera fila de elementos del manto.

Generalmente, el peso de los elementos que forman la berma de pie varia entre el 10% y el 20%
del peso de las piezas del manto. Esta variacidn depende de factores como la profundidad del
dique y la profundidad de la propia berma. La geometria de esta berma de pie suele ser

trapezoidal.
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Dado que la berma de pie constituye una parte relativamente pequefia de la estructura total y
generalmente tiene un costo reducido, es comun disefiarla con un margen de seguridad

significativamente mayor que el del manto principal.

Ademas, es necesario construir una banqueta de proteccidon contra la socavacién, ya que el
contradique se asentara sobre material sedimentario (arena). Esta medida es crucial porque la
superficie arenosa esta en equilibrio dindmico con las corrientes marinas locales en condiciones
naturales (sin contradique). La construccién del dique altera este equilibrio, generando nuevas
corrientes que podrian erosionar el fondo marino sedimentario. La banqueta de proteccion
ayuda a prevenir este fendmeno y a mantener la integridad estructural del contradique a largo

plazo.

CORONACION

MANTO PRINCIPAL

FILTRO

BERMA DE PIE
BANQUETA DE

PROTECCION \
T

NUCLEO

Imagen 9. Seccidn tipo de de un dique con un manto apoyado en una berma de pie (Fuente: Manual del
cubipodo 2015).

Para dimensionar la berma de pie se utilizara la férmula de Van der Meer (1998) propuesta por

CIRIA y otros (2007), es decir, la siguiente férmula:

Donde:

e Hg: altura de ola significante.
e D, 50: didmetro nominal de la escollera de la berma de pie en metros. Para obtenerlo es
necesario saber el peso de la escollera de la berma, que sera el 10% del peso de los

elementos que forman el manto.
Y
[} A: —_—— 1
G.—D

e h;: profundidad de la berma de pie.
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e hg: profundidad a pie de dique.
e N,4:variable que indica el dafio en la berma. Se consideran dafios despreciables, por lo

que su valor sera de 1.

La imagen siguiente muestra la seccién de CIRIA para calcular la berma de pie:

IBERMA
DE PIE

h —
he \t

Imagen 10. Seccion tipo CIRIA y otros (2007) para disefiar bermas de pie (Fuente: Manual del
cubipodo 2015)

La férmula previa se emplea para determinar la altura de la ola que la berma puede resistir:

Tramo W (t) Dn50(m) (A ht (m) hs (m) Nod Hs (m)

1la Alineacion 0,1 0,34 1,59 2,33 3 1 2,73
2a Alineacién 0,3 0,48 1,59 3,53 4,5 1 4,01
3a Alineacién 0,5 0,57 1,59 4,35 55 1 4,82

Tabla 70. Altura de ola que puede resistir la berma de pie (Fuente: Elaboracion propia).

Al contrastar la altura de ola de célculo (H) con la capacidad de soporte de la berma de pie (Hs):

Tramo H(m) Hs (m)

la Alineacion 2,38 2,73
2a Alineacion 3,50 4,01
3a Alineacion 4,60 4,82

Tabla 71. Comparacion entre la altura de ola de célculo y la altura de ola que es capaz de soportar la
berma de pie (Fuente: Elaboracion propia).

Se comprueba que la berma dimensionada para cada tramo es capaz de soportar la altura de ola

de célculo. Por lo que las dimensiones de la berma para cada tramo resultan:
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Tramo Anchura coronacién (m) |Espesor (m)

1la Alineacién 1,3 0,7
2a Alineacion 1,9 1,0
3a Alineacion 2,3 1,1

Tabla 72. Anchura de coronacién y espesor de la berma de pie (Fuente: Elaboracién propia).

2.3.4. DETERMINACION DE LA COTA DE CORONACION

De acuerdo con la "ROM 1.0-09: Recomendaciones del disefio y ejecucién de las obras de
abrigo", para diques expuestos a oleaje limitado por el fondo, el francobordo necesario para
evitar rebases puede aproximarse a Hy que es la altura de cdlculo y coincide con la altura de

rotura del oleaje.

La cota de coronacidn del manto no debe ser inferior a 0.75 * Hy, lo cual representa la cota

minima de la mota de trabajo.

Las cotas obtenidas para cada tramo, teniendo en cuenta la carrera de marea existente, que en

el caso del Puerto de Gandia es de 0.86 metros, se presentan a continuacion:

_ [cotas de coronacion (m)|

Tramo Espaldon  |Manto

1a Alineacién 2,38 1,79
2a Alineacién 3,50 2,63
3a Alineacién 4,60 3,45

Tabla 73. Cotas de coronacion del espaldén y del manto (Fuente: Elaboracion propia).

El contradique se construird empleando métodos terrestres, lo que hace necesario el uso de una
mota de trabajo. Por esta razén, es fundamental que la parte superior del nucleo esté ubicada

como minimo a 1 metro sobre el nivel de Pleamar de Marea Viva Equinoccial (PMVE).

Para los mantos de escollera, se sugiere que la parte superior tenga un grosor igual a dos veces

el diametro nominal (2 * D,;) en la coronacion.

Al establecer la altura de coronacidn, es vital tener en cuenta los posibles impactos del cambio
climatico en el contradique, que se han estudiado a fondo en el "Anejo n26: Estudio del cambio
climatico". Para prever y abordar posibles desafios futuros, se ha considerado un aumento

proyectado del nivel del mar de 0.7 metros, segun lo indicado en dicho anejo.
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Para evitar futuros desbordamientos, se ha optado por incluir este posible aumento del nivel del
mar en el disefio, elevando asi la altura de coronacion del espalddn. Esta estrategia preventiva
tiene como objetivo asegurar que la estructura sea eficaz y duradera a largo plazo, incluso ante

las cambiantes condiciones climaticas.
Por lo que las cotas de coronaciéon minimas seran las siguientes:

e Cota de coronacién manto = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea

e Cota de coronacidn espalddn = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea

Tramo Espesor manto (m) |Espesor filtro (m) |Espaldon |Manto

la Alineacién 1,70 0,70 4,26 4,26
2a Alineacion 2,20 1,00 5,06 5,06
3a Alineacién 2,80 1,20 5,86 5,86

Tabla 74. Cotas de coronacion del espaldon y del manto (Fuente: Elaboracién propia).

Se han obtenido cotas superiores a las calculadas en la tabla 73, por lo que se tomaran las cotas
de la tabla 74. Finalmente, las cotas de coronacién de cada capa y del espalddn del contradique

sobre el NMMA teniendo en cuenta la carrera de marea seran las siguientes:

Tramo Nucleo Filtro Espaldon Manto

la Alineacién 1,86 2,56 4,26 4,26
2a Alineacion 1,86 2,86 5,06 5,06
3a Alineacién 1,86 3,06 5,86 5,86

Tabla 75. Cotas de coronacion de cada capa (Fuente: Elaboracion propia).

2.3.5. CALCULO DEL ESPALDON

2.3.5.1. REBASES

La verificacion del disefio del espalddn implica comprobar si el rebase se ajusta a los parametros

establecidos para la altura de coronacidn previamente determinada.

Este estudio se fundamentard en las pautas del EurOtop 2018, empleando sus tablas para

establecer el maximo caudal de rebase admisible para este contradique en particular. La
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cuantificacion del caudal de rebase efectivo con la nueva configuracion se realizara mediante la

formula desarrollada por Smolka et al. (2009).

La tabla de referencia proporciona los valores limite de caudal de rebase (q) para diversos
contextos portuarios. En el caso que nos ocupa, el contradique se encuadra en la segunda
categoria, con un tope maximo de caudal de rebase fijado en 1 litro por segundo por metro lineal

(2 1/s/m).

Significant damage or sinking of larger yachts; Hwo > 5 m =5,000 — 30,000

Significant damage or sinking of larger yachts; Hm = 3-5 m =5,000 — 30,000

Sinking small boats set 5-10 m from wall; Hrp = 3-5 m

Damage to larger yachts =3,000-5,000

Safe for larger yachts; Hmo = 5 m <5,000

Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Heo = 3-5m =2.000

Building structure elements; Hyo = 1-3 m <1,000

Damage to equipment set back 5-10m

Tabla 76. Rebases medios segun situacion (Fuente: Eurotop 2018).

Por otro lado, la ecuacién de Smolka (2009) es la siguiente:

A
=D, -exp| D, -Ir, =D, - —~-D, ———

49
‘dg'H:.u 3 R, 4Hmn Yy
Siendo:

e g: Aceleracion.

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

e R.: Francobordo de la estructura.

e A.:Francobordo de la berma superior del manto.

e ¢ Factor de rugosidad: y¢ =0,46 para cubipodos monocapa.

oyfzmars/(gn,lz)

° ITp — tan

e D, =02
e D, =053
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o D3 = 3.27
e D,=216

22 Alineacion

g(m/s2) HmO (m) D1 D2 D3 Irp Ac (m) Rc (m) vf q(l/s/m.l)
9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16 5,54 4,36 4,36 0,46 5,87
Tabla 77. Célculo del valor q para 22 Alineacién (Fuente: Elaboracién propia).
32 Alineacion
g(m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 Irp Ac (m) Rc(m) vf q(l/s/m.l)
9,81 3,88 0,20 0,53 3,27 2,16 4,83 5,16 5,16 0,46 4,61
Tabla 78. Célculo del valor q para 32 Alineacién (Fuente: Elaboracion propia).
Se ha detectado que el valor g excede los limites establecidos en ambos segmentos, lo que indica
posibles problemas de desbordamiento. Como solucién, se ha optado por incrementar la altura
del francobordo (R.) en las dos secciones, con el objetivo de reducir el caudal medio de rebase
a menos de 1 litro por segundo por metro lineal (I/s/m).
Las tablas subsiguientes muestran los pardmetros actualizados, incluyendo las nuevas alturas
minimas de francobordo necesarias para las estructuras. Estos ajustes se han realizado para
cumplir con las especificaciones del manual EurOtop 2018, aplicables a la configuracién del
nuevo contradique.
22 Alineacion
g (m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 D4 Irp Ac(m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16 5,54 4,36 6,46 0,46 0,88
Tabla 79. Célculo del valor q para 22 Alineacion con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia).
32 Alineacion
g(m/s2) HmO(m) D1 D2 D3 D4 Irp Ac (m) Rc aumentadyf q(l/s/m.l)
9,81 4,60 0,20 0,53 3,27 2,16 4,83 5,16 7,26 0,46 0,94
Tabla 80. Célculo del valor q para 32 Alineaciéon con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia).
UNIVERSITAT ANEJO N28: DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS -
POLITECNICA 49

7 DE VALENCIA




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

2.3.5.2. FUERZAS SOBRE EL ESPALDON

Para determinar la fuerza horizontal maxima (Fh) y la fuerza vertical (debido a subpresiones)
qgue actuan sobre el espaldén del contradique en talud a causa de la ola que genera la fuerza
horizontal maxima (Fv(Fh)), se utilizard el método especificado en el “Cubipod Manual 2016”.
Este enfoque se fundamenta en las ecuaciones desarrolladas por Molines (2016). Aunque en la
practica estas fuerzas no ocurren simultdneamente, se asume que actlan al mismo tiempo para

asegurar un margen de seguridad adicional.

A continuacién, se muestra un esquema de las fuerzas consideradas por Molines (2016) en su

analisis de la estabilidad del espaldén.

Ba
Fd
//7
L
Fhy 10
— Ru
- - hf R
C
Ac N
NMM We
- .
fFv(Fh)

Imagen 11. Fuerzas que actlan sobre el espaldén (Fuente: Cubipod Manual 2016).

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

R - L)
Fh ] 129+1.807"% 1093 B~ |, 016 |Ln
Osp“gh; Rc h./» ‘\‘“\ Bu
R - L, 2
FUER) | _086+07572 % Loa| B4 | 1017 [En _g o
0.5 D ghf Be RC h/ “‘H\‘ B(, hf

1.12H I, I, <15

2.58H, >R, = R0 1 =
O TN 34H 1055 I, > 15

siendo: Jr, =tan a/,\ﬁ»”27ZHS /(gTo 12)
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Siendo:

e R.:Francobordo de la estructura.

e A.:Francobordo de la berma superior del manto.

e v¢ Factor de rugosidad: yg= 0,46 para cubipodos monocapa.
e Hq: Altura de ola significativa a pie de dique.

e Tana: Pendiente de talud.

e W,.: Cota de cimentacion del espalddn.

e B,: Ancho de la berma superior.

e B.: Anchura de la base del espalddn.

e h¢ Altura del espaldon.

e F}: Fuerza horizontal maxima.

e py: Densidad del agua (Kg/m3 para N/m y dimensiones en metros).
e g: Aceleracién-

e L.,: Longitud de onda local

o Typ;=Tp/1,2
Los rangos de validez de las variables utilizadas en las ecuaciones son las siguientes:

e 0.31<yr*(Ry/Ry) < 0.94
o 0.07 < (R, — A)/hy < 0.59
e 0.01 <w./hf<0.27

e 313< /;—m< 6.54

A continuacién, se calculan las presiones y subpresiones para los dos tramos de cubo de

hormigon:
22 Alineacion:

e Primer paso: Se calcula I13,.

tana Hs (m) T01 (s) g (m/s2) Irm
0,67 3,50 12,44 9,81 5,54

Tabla 81. Calculo de Ir,, (Fuente: Elaboracién propia).
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Segundo paso: Se calcula R,,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

3,50

5,54

12,03

Tabla 82. Célculo de R, (Fuente: Elaboracion propia).

La condicion de este método es que R, < 2.58 x H; = 9.03 por lo que finalmente R,, = 9.03.

Tercer paso: Se calcula Ly, :

g (m/s2)

701 (s)

hs (m)

Lm (m)

9,81

12,44

6,06

93,39

Tabla 83. Calculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia).

Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espalddn:

pw (kg/m3)

g (m/s2)

hf (m)

vf

Ru (m)

Rclnicial

Rc(m)

Ac(m)

Lm (m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

1,03

9,81

4,60

0,46

9,03 4,36

6,46

4,36

93,39

3,30

4,00

Tabla 84. Parametros para el calculo de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracién propia).

Finalmente, con los pardmetros de la tabla 84 se obtienen los siguientes valores:

Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

139,02

8,31

Tabla 85. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracion propia).

32 Alineacion:

Primer paso: Se calcula Ir;,.

tana

Hs (m)

T01 (s)

g(m/s2)

Irm

0,67

4,60 12,44

9,81

4,83

Tabla 86. Célculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia).
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e Segundo paso: Se calcula R,,.

Hs (m) Irm

Ru (m)

4,60

4,83 14,66

Tabla 87. Calculo de R, (Fuente: Elaboracién propia).

La condicién de este método es que R, < 2.58 x H; = 11.87 por lo que finalmente R,, = 11.87.

e Tercer paso: Se calcula L,,;:

g (m/s2) T01 (s)

hs (m) Lm(m)

9,81 12,44

7,06

100,35

Tabla 88. Calculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia).

e Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:

pw (kg/m3)

g(m/s2) _ |hf(m) vf

Ru (m) Rcinicial Rc(m) Ac (m)

Lm (m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

wc (m)

1,03

9,81 5,40

0,46

11,87 5,16

7,26 5,16

100,35

4,20

5,00

1,16

Tabla 89. Parametros para el célculo de la presion y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracién propia).

Finalmente, con los pardmetros de la tabla 89 se obtienen los siguientes valores:

Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

213,69

15,84

Tabla 90. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracién propia).

Calculados los elementos anteriores para los tres tramos con el método elegido, el factor de

seguridad S; = (W — Fv(Fh) * m — Fh

seguridad a deslizamiento y vuelco del espalddn.

se puede estimar para calcular los factores de

El momento volcador debido a Fh y Fv(Fh) se puede obtener con las siguientes ecuaciones

propuestas por Molines (2016):

M(Fh) = 0.55 * hy * Fh

M(Fv(Fh)) = 2/3 % B, * Fh(Fh)
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Con estas ecuaciones obtenemos los momentos, en mKn/m, para cada uno de los tramos:

Tabla 91. Momento volcador para cada tramo (Fuente: Elaboracién propia).

Tramo M(Fh) M(Fv(Fh))
2a Alineacion 351,72 22,15
3a Alineacion 634,65 52,80

Las dimensiones del espalddn para cada uno de los tramos se muestran a continuacién. Las

dimensiones B, , B, y h¢ son las que se han citado anteriormente, mientras que el resto de las

dimensiones han sido estimadas para que se garantice la seguridad a lo largo de todo el

contradique.

hY

_/‘L 1.00ﬁ|L 1.00ﬁr—2.00 ﬁ

)

-
o
=}

|

A

4.00

I

2.50

1.00 —# 1.50
B

]

5.00

Imagen 12. Dimensiones del espalddn del contradique de cubipodos para la 22 Alineacion y 32 Alineacion

2.3.6. COMPROBACIONES

respectivamente (Fuente: Elaboracion propia).

A continuacidn, se llevaran a cabo las verificaciones necesarias para asegurar que la estructura

sea completamente segura y funcione correctamente. En primer lugar, se calculara el peso del

espalddn en cada tramo, ya que este dato es esencial para evaluar su resistencia al deslizamiento

y al hundimiento.

22 Alineacion:

UNIVERSITAT
f) POLITECNICA
DE VALENCIA

ANEJO N28: DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS -

54



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

Wg =9.81 % 2.4 % (1.00 * 4.60 + 1.00 * 4.00 + 2.00 = 3.00) = 343.74 kN/m
32 Alineacion:

Wg =9.81%2.4 % (1.00 * 5.40 + 1.50 * 4.40 + 2.50 * 3.00) = 459.11 kN/m

2.3.6.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTO

El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento no debe ser inferior a 1.20, y se calcula de la

siguiente manera:

YE, W — Fu(Fh)
= = *k

F, = =
a=5E M Fh

m

El coeficiente de rozamiento (m) adoptara el un valor equivalente a 0.60.
Los valores Wi, Fhy Fv(Fh) estan en kN/m.

22 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
343,74 8,31 139,02 1,45

Tabla 92. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 22 Alineacién (Fuente:
Elaboracién propia).

32 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
459,11 15,84 213,69 1,24]

Tabla 93. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 32 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia).

En las dos alineaciones hay estabilidad frente a deslizamiento.

2.3.6.2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A VUELCO

La ROM 0.5-05 dice que el coeficiente de seguridad frente a vuelco se realizara de la siguiente

manera:
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_ Y My _ M(Wg) — M(Fv(Fh))
2 Msep M(Fh)

F,

En este caso, el coeficiente de seguridad frente a vuelco no debe ser inferior a 1.20.

Los valores M(Wg), M(Fh) y M(Fv(Fh)) estan en mkN/m.

22 Alineacion:

M(Wy) = 9.81 % 2.4 % (1.00 * 4.60 * 3.50 + 1.00 * 4.00 * 2.50 + 2.00  3.00 * 1.00) = 755.76

M(We) M(Fv(Fh)) |M(Fh) Fv
755,76 22,15 351,72 2,09

Tabla 94. Célculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 22 Alineacion (Fuente: Elaboracion
propia).

32 Alineacion:

M(Wy) = 9.81 % 2.4 = (1.00 * 5.40 = 4.50 + 1.50 * 4.40 = 3.25 + 2.50 * 3.00 * 1.25) = 1297.86

M(We) M(Fv(Fh)) |M(Fh) Fv
1297,86 52,80 634,65 1,96

Tabla 95. Célculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 32 Alineacion (Fuente: Elaboracion
propia).

Las tres alineaciones son estables frente a vuelco.
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2.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA ALTERNATIVA 4: CORE-LOC.

2.4.1. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL MANTO PRINCIPAL

Para la determinacion del peso y el espesor del manto se procedera de la misma manera que en
el apartado 2.1.1. Debido a que si se utilizaran core-loc de hormigdn para los 3 tramos habria
demasiados encofrados de distintos tamafios, se decide que para el primer tramo se va a utilizar
la escollera calculada en la Alternativa 1: Escollera. Los resultados obtenidos para cada tramo

son los siguientes:

Tramo Tipo de pieza |N2 capas |Kd cotg(a) y (t/m3) yw (t/m3) |H(m) w(t) Dn (m)

1a Alineacién |Escollera 4 1,5 2,65 1,025 2,38 1,49 0,83
2a Alineacién [Core-Loc 16 1,33 2,35 1,025 3,5 2,19 0,98
3a Alineacion [Core-Loc 16 1,33 2,35 1,025 4,6 4,98 1,28

Tabla 96. Peso y espesor del manto principal (Fuente: Elaboracién propia).

El espesor del manto principal se calcula con la siguiente férmula:
e =1+ Dpsp
Siendo:
e n:nuUmero de capas.

o Dpco= 3\/? , donde W el peso de la pieza (t); y es la densidad de la pieza (t/m3).

En la siguiente tabla se recoge un resumen de los materiales que se colocardn en el manto

principal:

Tramo Tipo de pieza |N2 capas (W (t) Dn (m)

1a Alineacion |Escollera 2 1,50 0,85
2a Alineacion |Core-Loc 1 2,35 1,00
3a Alineacion |Core-Loc 1 5,64 1,34

Tabla 97. Caracteristicas de los materiales a colocar en el manto principal (Fuente: Elaboracion
propia).

2.4.2. DETERMINACION DEL PESO Y ESPESOR DEL FILTRO

Es crucial incorporar una o mas capas de filtro entre el nicleo y el manto principal del

contradique. Estas capas, compuestas por materiales granulares de tamafo creciente, tienen
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como objetivo evitar que las piedras mas pequefias del nlcleo sean arrastradas hacia el exterior

por las corrientes que se generan dentro del contradique durante eventos climaticos severos.

El disefio de las capas intermedias del contradique en talud se basa en la relacién entre el
tamanfio de los elementos de la capa superior y los de la capa inferior. Esta relacién no debe
exceder 2.5 veces, y los pesos de los elementos se sitiian tipicamente entre W/10y W/20, donde
W es el peso de los elementos del manto principal. Este criterio de filtro garantiza que las piedras
mas pequefias de la capa inferior no puedan atravesar los huecos entre los elementos de la capa

superior.

Para la construccién de esta capa de filtro, se aprovechard la escollera existente en el

contradique actual, eliminando asi la necesidad de obtener nueva escollera de cantera.

Aplicando estos criterios, donde W representa el peso del manto principal (calculado

previamente) y Wfiltro el peso de los elementos del filtro, se obtienen los siguientes resultados:

Tramo W (t) Wmin filtro (t) |Wmadax filtro (t) |Wfiltro (t) |N2 de Capas|Dn (m)

1la Alineacion 1,5 0,075 0,15 0,1 2 0,35
2a Alineacion 2,35 0,1175 0,235 0,2 2 0,45
3a Alineacién 5,64 0,282 0,564 0,5 2 0,60

Tabla 98. Peso y espesor del filtro (Fuente: Elaboracién propia).
2.4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA BERMA DE PIE

La construccidn de una berma de pie es fundamental para proporcionar un soporte adecuado al
manto principal monocapa. Esta estructura debe disefiarse con el objetivo de garantizar su

estabilidad, asegurando asi la correcta colocacién de la primera fila de elementos del manto.

Tipicamente, el peso de los elementos que conforman la berma de pie oscila entre el 10% y el
20% del peso de las piezas del manto. Esta variacion depende de factores como la profundidad
del dique y la profundidad de la propia berma. La geometria de esta berma de pie suele ser

trapezoidal.

Dado que la berma de pie representa una porcidn relativamente pequeiia de la estructura total
y generalmente implica un costo reducido, es comun disefarla con un margen de seguridad

significativamente mayor al del manto principal.

Adicionalmente, es necesario construir una banqueta de proteccién contra la socavacion, ya que

el contradique se asentara sobre material sedimentario (arena). Esta medida es crucial porque
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la superficie arenosa se encuentra en un equilibrio dindmico con las corrientes marinas locales
en condiciones naturales (sin contradique). La introduccion del dique altera este equilibrio,
generando nuevas corrientes que podrian erosionar el fondo marino sedimentario. La banqueta
de proteccién ayuda a prevenir este fendmeno y a mantener la integridad estructural del

contradique a largo plazo.

CORONACION

MANTO PRINCIPAL

FILTRO

BERMA DE PIE
BANQUETA DE

PROTECCION \
-

NUCLEO

Imagen 13. Seccidn tipo de de un dique con un manto apoyado en una berma de pie (Fuente: Manual del
cubipodo 2015).

Para dimensionar la berma de pie se utilizara la férmula de Van der Meer (1998) propuesta por

CIRIA y otros (2007), es decir, la siguiente férmula:

H, he 2-7>
=(2+6.2 (—) NO:15
ADnSO ( hs od

Donde:

e Hg:altura de ola significante.

e D, s50: didmetro nominal de la escollera de la berma de pie en metros. Para obtenerlo es
necesario saber el peso de la escollera de la berma, que sera el 10% del peso de los
elementos que forman el manto.

o A= (Yls—l)

e h;: profundidad de la berma de pie.
e hg: profundidad a pie de dique.
e N,,:variable que indica el dafo en la berma. Se consideran dafios despreciables, por lo

que su valor sera de 1.

La imagen siguiente muestra la seccién de CIRIA para calcular la berma de pie:
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IBERMA
DE PIE

h =
hS \t

Imagen 14. Seccion tipo CIRIA y otros (2007) para disefiar bermas de pie (Fuente: Manual del
cubipodo 2015)

La férmula previa se emplea para determinar la altura de la ola que la berma puede resistir:

Tramo W (t) Dn50(m) (A ht (m) hs (m) Nod Hs (m)

1a Alineacién 0,1 0,34 1,59 2,33 3 1 2,73
2a Alineacién 0,2 0,45 1,59 3,60 4,5 1 3,85
3a Alineacion 0,5 0,60 1,59 4,30 5,5 1 4,94

Tabla 99. Altura de ola que puede resistir la berma de pie (Fuente: Elaboraciéon propia).

Al contrastar la altura de ola de calculo (H) con la capacidad de soporte de la berma de pie (Hs):

Tramo H(m) Hs (m)

la Alineacién 2,38 2,73
2a Alineacion 3,50 3,85
3a Alineacion 4,60 4,94

Tabla 100. Comparacioén entre la altura de ola de calculo y la altura de ola que es capaz de soportar la
berma de pie (Fuente: Elaboracion propia).

Se comprueba que la berma dimensionada para cada tramo es capaz de soportar la altura de ola

de célculo. Por lo que las dimensiones de la berma para cada tramo resultan:

Tramo Anchura coronacion (m) |Espesor (m)

1a Alineacién 1,3 0,7
2a Alineacion 1,8 0,9
3a Alineacion 2,4 1,2

Tabla 101. Anchura de coronacion y espesor de la berma de pie (Fuente: Elaboracién propia).
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2.4.4. DETERMINACION DE LA COTA DE CORONACION

Segun lo establecido en la "ROM 1.0-09: Recomendaciones del disefio y ejecucion de las obras
de abrigo", para diques sometidos a oleaje limitado por el fondo, el francobordo de la estructura
necesario para evitar rebases puede aproximarse a Hy,, que es la altura de célculo y coincide con

la altura de rotura del oleaje.

La cota de coronacién del manto no debe ser inferior a 0.75 * H,, lo que corresponde a la cota

minima de la mota de trabajo.

Las cotas obtenidas para cada tramo, teniendo en cuenta la carrera de marea existente, que en

el caso del Puerto de Gandia es de 0.86 metros, se presentan a continuacion:

| cotasdecoronacion (m)|

Tramo Espaldén |Manto

1a Alineacién 2,38 1,79
2a Alineacion 3,50 2,63
3a Alineacién 4,60 3,45

Tabla 102. Cotas de coronacion del espaldon y del manto (Fuente: Elaboracién propia).

La construccion del dique se llevara a cabo utilizando medios terrestres, lo que requiere la
implementacién de una mota de trabajo. Como consecuencia, es imperativo que la coronacién
del ndcleo se situe al menos 1 metro por encima del nivel de Pleamar de Marea Viva Equinoccial

(PMVE).

En cuanto a los mantos de escollera, se recomienda que la seccidn superior tenga un espesor

equivalente a dos veces el diametro nominal (2 * D,,) en la coronacion.

Al determinar la cota de coronacidn, es crucial considerar los potenciales efectos del cambio
climdtico sobre el contradique, los cuales han sido analizados en detalle en el "Anejo n26:
Estudio del cambio climatico". Para anticipar y mitigar posibles problemas futuros, se ha tomado
en cuenta la proyeccion de aumento del nivel del mar de 0.7 metros, segun lo establecido en

dicho anejo.

Con el fin de prevenir rebases en el futuro, se ha decidido incorporar este posible incremento
del nivel del mar en el disefio, aumentando consecuentemente la cota de coronacién del
espalddn. Esta medida proactiva busca garantizar la eficacia y durabilidad de la estructura a largo

plazo, incluso frente a las condiciones cambiantes del clima.
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Por lo que las cotas de coronacion minimas seran las siguientes:

e Cota de coronacidn manto = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea

e Cota de coronacidn espalddn = espesor manto + espesor filtro + 1 + carrera de marea

Tramo Espesor manto (m) |Espesor filtro (m) |Espaldon |Manto

1la Alineacién 1,70 0,70 4,26 4,26
2a Alineacién 2,00 0,90 4,76 4,76
3a Alineacién 2,68 1,20 5,74 5,74

Tabla 103. Cotas de coronacion del espaldén y del manto (Fuente: Elaboracién propia).

Se han obtenido cotas superiores a las calculadas en la tabla 73, por lo que se tomaran las cotas
de la tabla 74. Finalmente, las cotas de coronacién de cada capa y del espaldén del contradique

sobre el NMMA teniendo en cuenta la carrera de marea serdn las siguientes:

Tramo Nucleo Filtro Espaldon Manto

1a Alineacién 1,86 2,56 4,26 4,26
2a Alineacion 1,86 2,76 4,76 4,76
3a Alineacién 1,86 3,06 5,74 5,74

Tabla 104. Cotas de coronacion de cada capa (Fuente: Elaboracion propia).

2.4.5. CALCULO DEL ESPALDON

2.4.5.1. REBASES

Para asegurar un disefio adecuado del espalddn, se verificara si el rebase cumple con los criterios

establecidos para la altura de coronacién previamente calculada.

Este andlisis se basara en las directrices del EurOtop 2018, utilizando sus tablas para determinar
el caudal de rebase maximo permisible para este contradique especifico. Para calcular el caudal

de rebase real con el nuevo disefio, se empleard la ecuacién propuesta por Smolka et al. (2009).

La tabla de referencia indica los valores maximos de caudal de rebase (q) para diferentes
escenarios portuarios. En este caso, el contradique se clasifica en la segunda categoria, con un

limite maximo de caudal de rebase de 1 litro por segundo por metro lineal (1 I/s/m).
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Significant damage or sinking of larger yachts; Hm > 5 m

=5,000 — 30,000

Significant damage or sinking of larger yachts; Ho = 3-5m

=5,000 — 30,000

Sinking small boats set 5-10 m from wall; Heo = 3-5 m
Damage to larger yachts

=3,000-5,000

Safe for larger yachts; Hmo > 5 m

<5,000

Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hmo = 35 m

Building structure elements; Hro = 1-3 m

<2,000
<1,000

Damage to equipment set back 5-10m

Tabla 105. Rebases medios segun situacion (Fuente: Eurotop 2018).

Por otro lado, la ecuacion de Smolka (2009) es la siguiente:

9
‘Ug ’ H:cu
Siendo:

e g: Aceleracion.

=D, -exp| D, - Ir, - D, -—

o

4

R

D

‘H

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

e R.: Francobordo de la estructura.

e A_.:Francobordo de la berma superior del manto.

[

mi

1

Yy

e ¢ Factor de rugosidad: y¢ =0,46 para core-loc monocapa.

° ITp — tan

7[211115 /(9T01?)

e D, =02

L] DZ =0.53
e D;=327
e D,=216

22 Alineacion

g(m/s2) |HmO(m) |D1 D2 D3 D4 Irp

Ac(m)

Rc(m)

vf q(l/s/m.I)

9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16

6,25

4,10

4,10 0,46 13,05

Tabla 106. Célculo del valor g para 22 Alineacion (Fuente: Elaboracion propia).
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32 Alineacion

g(m/s2)

HmMO (m)

D1

D2

D3

Irp

Ac (m)

Rc (m)

vf

a(l/s/m.l)

9,81

4,60

0,20

0,53

3,27

2,16

5,45

5,00

5,00

0,46

11,95

Tabla 107. Célculo del valor g para 32 Alineacion (Fuente: Elaboracion propia).

Se observa que para ambos tramos el valor g esta fuera de los pardmetros, por lo que habra

problemas con los rebases. Es por eso por lo que se decide aumentar el francobordo de la

estructura (R;) en los dos tramos con el fin de obtener un rebase medio inferior a 1 (I/s/m).

En las siguientes tablas se observan los parametros con los nuevos francobordos de las

estructuras minimos para poder cumplir con los requisitos exigidos por el EurOtop 2018 para la

situacién del nuevo contradique:

22 Alineacion

g (m/s2) HmO (m) D1 D2 D3 D4 Irp Ac(m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 3,50 0,20 0,53 3,27 2,16 6,25 4,10 6,90 0,46 0,96
Tabla 108. Célculo del valor g para 22 Alineaciéon con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia).
32 Alineacion
g (m/s2) HmO (m) D1 D2 D3 D4 Irp Ac(m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)
9,81 4,60 0,20 0,53 3,27 2,16 5,45 5,00 7,60 0,46 0,97

Tabla 109. Calculo del valor g para 32 Alineacion con Rc aumentado (Fuente: Elaboracion propia).

2.4.5.2. FUERZAS SOBRE EL ESPALDON

Para calcular la fuerza horizontal maxima (Fh) y la fuerza vertical (subpresiones) que actuan

sobre el espalddn del contradique en talud debido a la ola que genera la fuerza horizontal

maxima (Fv(Fh)), se empleara el método descrito en el “Cubipod Manual 2016”. Este método se

basa en las ecuaciones desarrolladas por Molines (2016). Aunque estas fuerzas no ocurren

simultdneamente en la realidad, se asume que actdan al mismo tiempo para garantizar un

margen de seguridad adicional.
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A continuacion, se presenta un esquema de las fuerzas consideradas por Molines (2016) en el

analisis de la estabilidad del espalddn:

Ba
-
//,/57
| o
ﬂp — d / l—
= Ry
. hy
— Rc
AC o
NMM Y v Y e
= B.
? Fv(Fh)

Imagen 15. Fuerzas que actlan sobre el espaldén (Fuente: Cubipod Manual 2016).

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

8
O.Sp“,gh}

7 b2 Ru
R

c

R -4

+0.93 < 1+0.16. \Ln
hy \' B,

- 2
R e [
AR 1086407577 poa| B=A | 1017 [En g9
0.5p,gh, B, R h, /B, h,

:(—1.29+1.80

c

1.12H I, Ir, <15

2.58H, >R, = Rg 15 =
$T e {1.34H31r,2'55 I, >1.5

/ ’ :
siendo: [r,, = tan a/r\/erHS /(8Tyr)

Siendo:

e R.:Francobordo de la estructura.

e A.:Francobordo de la berma superior del manto.

e vy Factor de rugosidad: y¢= 0,46 para core-loc monocapa.
e Hg: Altura de ola significativa a pie de dique.

e Tana: Pendiente de talud.

e W,.: Cota de cimentacion del espalddn.
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e B,: Ancho de la berma superior.

e B.: Anchura de la base del espalddn.

e h¢: Altura del espaldon.

e F}: Fuerza horizontal maxima.

e py: Densidad del agua (Kg/m3 para N/m y dimensiones en metros).
e g: Aceleracion-

e L.,:Longitud de onda local

L] T01 = Tp / 1,2
Los rangos de validez de las variables utilizadas en las ecuaciones son las siguientes:

e 031 <vye*(Ry/Re) <094
e 0.07 < (R.—Ac)/hs <0.59
e 0.01 <w./hf<0.27

e 313< /;—m< 6.54

A continuacién, se calculan las presiones y subpresiones para los dos tramos de cubo de

hormigon:
22 Alineacion:

e Primer paso: Se calcula Iry,.

tana Hs (m) T01 (s) g (m/s2) Irm
0,75 3,50 12,44 9,81 6,25

Tabla 110. Calculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia).

e Segundo paso: Se calcula R,.

Hs (m) Irm Ru (m)
3,50 6,25 12,85

Tabla 111. Célculo de R, (Fuente: Elaboracion propia).

La condicion de este método es que R, < 2.58 x H; = 9.03 por lo que finalmente R, = 9.03.
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Tercer paso: Se calcula L,,:

9

(m/s2)

701 (s)

hs (m)

Lm(m)

9,81

12,44

6,06

93,39

Tabla 112. Célculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia).

Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espalddn:

pw (kg/m3)

g(m/s2)

hf (m)

vf

Ru(m)

Rcinicial

Rc(m)

Ac(m)

Lm(m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

wc (m)

1,03

9,81

5,00

0,46

9,03

5,00

6,90

4,10

93,39

3,00

4,50

1,16

Tabla 113. Pardmetros para el célculo de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, con los pardmetros de la tabla 112 se obtienen los siguientes valores:

Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

185,07

12,61

Tabla 114. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracién propia).

32 Alineacion:

Primer paso: Se calcula Ir;,.

tana

Hs (m)

T01 (s)

g(m/s2)

Irm

0,75

4,60

12,44

9,81

5,45]

Tabla 115. Célculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia).

Segundo paso: Se calcula R,,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

4,60

5,45

15,67

Tabla 116. Célculo de R, (Fuente: Elaboracion propia).

La condicidn de este método es que R, < 2.58 x H; = 11.87 porlo que finalmente R,, = 11.87.

Tercer paso: Se calcula L,,;:
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g(m/s2)

T01

(s)

hs (m)

Lm (m)

9,81

12,44

7,06

100,35

Tabla 117. Caélculo de L,, (Fuente: Elaboracién propia).

Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:

pw (kg/m3)

g(m/s2)

hf (m)

vf

Ru (m)

Rclnicial

Rc(m)

Ac (m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

wc (m)

1,03

9,81

5,80

0,46

11,87

6,20

7,70 6,20

100,35 4,

02

5,00

1,16

Tabla 118. Parametros para el calculo de la presién y subpresién sobre el espaldén (Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, con los parametros de la tabla 117 se obtienen los siguientes valores:

Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

247,53

17,26

Tabla 119. Valores de la presion y subpresion sobre el espaldén (Fuente: Elaboracién propia).

Calculados los elementos anteriores para los tres tramos con el método elegido, el factor de

seguridad S; = (W — Fv(Fh) * m — Fh

seguridad a deslizamiento y vuelco del espalddn.

se puede estimar para calcular los factores de

El momento volcador debido a Fh y Fv(Fh) se puede obtener con las siguientes ecuaciones

propuestas por Molines (2016):

M(Fh)

M(Fv(Fh))

0.55 * hf * Fh

2/3 * B, * Fh(Fh)

Con estas ecuaciones obtenemos los momentos, en mKn/m, para cada uno de los tramos:

Tramo M(Fh) M(Fv(Fh))
2a Alineacion 508,94 37,82
3a Alineacion 786,90 57,54

Tabla 120. Momento volcador para cada tramo (Fuente: Elaboracion propia).

Las dimensiones del espalddn para cada uno de los tramos se muestran a continuacion. Las

dimensiones B, , B y hf son las que se han citado anteriormente, mientras que el resto de las
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dimensiones han sido estimadas para que se garantice la seguridad a lo largo de todo el

contradique.

1.00 = 2.00 J 2.00 ¥
T 1 1
1.00 +—1.50 i 2.00 'l . ?(;0
T 1 1 |
ﬁv 4(
1.00
4 1.30
1.00 —¥
—x 5.80
5.00
3.00 3.50
} 450 } k 5.00 )

Imagen 16. Dimensiones del espaldon del contradique de core-loc de 22 Alineacién y 32 Alineacién respectivamente
(Fuente: Elaboracién propia)

2.4.6. COMPROBACIONES

A continuacion, se van a realizar las comprobaciones necesarias para que la estructura sea

totalmente seguray cumpa sus funciones correctamente.

Primeramente, se va a calcular el peso del espaldén en cada tramo ya que serd necesario para

comprobar sus cumplimientos frente a deslizamiento y hundimiento:

22 Alineacion:

Wy =9.81 % 2.4 x (1.00 * 5.00 + 1.50 * 4.00 4+ 2.00 * 3.00) = 400.25 kN/m

32 Alineacion:

Wg =9.81 % 2.4 % (1.00 * 5.80 + 2.00 * 4.80 + 2.00 * 3.50) = 528.02 kN/m

2.4.6.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTO

El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento no debe ser inferior a 1.20, y se calcula de la

siguiente manera:
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YF, Wy — Fv(Fh)
p— * e *

F, = =
a=5E M Fh

m

El coeficiente de rozamiento (m) adoptara el un valor equivalente a 0.60.

Los valores Wg, Fhy Fv(Fh) estan en kN/m.

22 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
400,25 12,61 185,07 1,26

Tabla 121. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 22 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia).

32 Alineacion:

We Fv(Fh) Fh Fd
528,02 17,22 253,53 1,21

Tabla 122. Calculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 32 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia).

En las dos alineaciones hay estabilidad frente a deslizamiento.

2.4.6.2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A VUELCO
La ROM 0.5-05 dice que el coeficiente de seguridad frente a vuelco se realizara de la siguiente

manera:

_ % Mgy, _ MWg) — M(Fv(Fh))
Y Y Mg M(Fh)

En este caso, el coeficiente de seguridad frente a vuelco no debe ser inferior a 1.20.

Los valores M(Wg), M(Fh) y M(Fv(Fh)) estan en mkN/m.

22 Alineacion:

M(Wg) =9.81 * 2.4 * (1.00 * 5.00 * 4.00 4+ 1.50 * 4.00 * 2.75 4+ 2.00 * 3.00 * 1.00) = 1000.62
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M(We)

M(Fv(Fh))

M(Fh)

Fv

1000,62

37,82

508,94

1,89

Tabla 123. Célculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 22 Alineacién (Fuente: Elaboracién
propia).

32 Alineacion:

M(Wg) = 9.81 * 2.4 * (1.00 * 5.80 * 4.00 +* 2.00 * 4.80 * 3.00 + 2.00 * 3.50 * 1.00) = 1460.25

M(We)

M(Fv(Fh))

M(Fh) Fv

1460,25 57,39

812,54

1,73]

Tabla 124. Caélculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 32 Alineacién (Fuente: Elaboracion
propia).

Las tres alineaciones son estables frente a vuelco.
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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objetivo realizar un analisis exhaustivo de las alternativas

previamente dimensionadas en el "Anejo n28: Dimensionamiento de las alternativas".

En estas secciones, se evaluard cada alternativa propuesta. Para ello, se usaran criterios de
evaluacion cuidadosamente seleccionados, que se explicaran en profundidad en este anejo.

Estos criterios permitirdn una comparacion objetiva y sistematica de las opciones disponibles.

El analisis realizado en este documento servird como base para la seleccién de la alternativa mas
adecuada, considerando aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y funcionales del proyecto
entre otros. La metodologia utilizada y los resultados obtenidos proporcionardn una justificacion

solida para la eleccion final.
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2. CRITERIOS

Es esencial definir una serie de pardmetros para poder comparar y jerarquizar las diferentes
soluciones, ya que el propdsito de un analisis multicriterio es identificar la alternativa mas

adecuada.

CRITERIOS ECONOMICOS.

Este criterio serd determinante para identificar la opcidon mas idénea. Se intentard reducir los
costos al minimo sin comprometer la eficiencia en la construccidn. Asimismo, este factor abarca

los beneficios operativos, un aspecto de gran importancia con miras al futuro.

CRITERIOS AMBIENTALES

El desarrollo de infraestructuras portuarias conlleva considerables repercusiones ecoldgicas en
el entorno maritimo, alterando no solo el paisaje visual, sino también los procesos costeros y las
zonas de playa adyacentes. Sin embargo, en este caso particular, al tratarse de la expansiéon de
un puerto ya en funcionamiento, las consecuencias ambientales se prevén menos pronunciadas.
Esto se debe a que las modificaciones respecto a la situacidn actual no seran drasticas, lo que
implica que el impacto adicional sobre el ecosistema serd relativamente limitado en

comparacién con la construccion de un puerto completamente nuevo.

CRITERIOS FUNCIONALES

Este parametro de evaluacion se enfoca en los aspectos técnicos de la estructura. Se analizara
la durabilidad y confiabilidad a lo largo del tiempo, asi como la solidez y robustez de la
construccion. Ademas, se examinard su capacidad para manejar el ascenso y desbordamiento
de las aguas. Estos elementos son cruciales para garantizar la integridad y funcionalidad de la
infraestructura a largo plazo, asegurando su resistencia ante las condiciones maritimas vy

climaticas adversas.

CRITERIOS ESTETICOS

Estos aspectos se vinculan con la percepcion de coherencia y unificacién que la ampliacidn del
puerto debe lograr en relacidn con la infraestructura preexistente. Una planificaciéon estética
acertada tiene el potencial de atraer visitantes, y en ciertos casos, puede dar lugar a la creacion

de amplias areas recreativas dentro de las instalaciones nauticas deportivas. Cabe destacar que
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ciertos materiales de construccidon permiten reducir la altura maxima del dique, lo cual se
traduce en una evaluacion mas favorable bajo estos criterios estéticos y funcionales. Esta
consideracion no solo mejora la integracién visual del proyecto con su entorno, sino que

también puede aumentar su atractivo y utilidad para los usuarios.

3. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

A continuacién, se van a analizar las alternativas y se van a comparar para cada uno de los

criterios:

3.1. ALTERNATIVA 1: ESCOLLERA.

Esta alternativa para el contradique contempla el uso de escollera en sus tres secciones. Desde
una perspectiva econémica, se presenta como una opcidn favorable, dado que el contradique
existente también estd construido con este material. La escollera actual, compuesta por bloques
de entre 2 y 7 toneladas, podria ser reutilizada en los mantos principales de los dos primeros

tramos.

No obstante, como se detalla en el "Anejo n28: Dimensionamiento de las alternativas", el dltimo
tramo requiere blogques de mayor peso unitario en comparacidon con otras alternativas

consideradas.

En términos medioambientales, la reutilizacion de la escollera del contradique antiguo
representa una ventaja significativa. Esta estrategia eliminaria la necesidad de explotar canteras

adicionales y reduciria los costos y el impacto asociados al transporte de nuevos materiales.

Desde el punto de vista funcional, es importante considerar que la escollera presenta un
coeficiente de estabilidad hidraulica relativamente bajo. Esto implica un cierto riesgo debido a

la limitada trabazén entre las piezas.

En cuanto al aspecto estético, esta alternativa requiere un espaldén mds elevado en
comparacioén con otras opciones. Esta caracteristica podria resultar menos atractiva para los

visitantes y podria limitar el potencial para desarrollar nuevas areas de ocio en la zona.
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3.2. ALTERNATIVA 2: CUBO DE HORMIGON

Esta alternativa contempla el uso de cubos de hormigdn para la construccién del contradique.
Segun se indica en el "Anejo n28: Dimensionamiento de las alternativas", esta opcién implicaria
el uso de elementos de considerable peso. Desde el punto de vista econémico, se descarta para
el manto principal, ya que la utilizacion de piezas prefabricadas de gran tamano y peso

aumentaria significativamente el costo total del proyecto, haciéndolo poco viable.

En cuanto a la funcionalidad, los cubos de hormigdn ofrecen un coeficiente de estabilidad
hidraulica superior al de la escollera. Sin embargo, es relevante mencionar que existen otras

alternativas que podrian mejorar ain mas este aspecto, las cuales se analizaran mas adelante.

Desde la perspectiva estética, esta opcidn presenta una ventaja parcial, ya que el espalddn
requerido tendria una altura menor en comparacién con la escollera. No obstante, las
dimensiones considerablemente grandes de los cubos de hormigdn, que son superiores a las de
las piezas propuestas en las dos alternativas siguientes, limitan su atractivo visual. Por lo tanto,

esta solucién no se considera la mas adecuada desde un punto de vista estético.

3.3. ALTERNATIVA 3: CUBIPODO

Esta alternativa contempla el uso de cubipodos para la construccién del manto principal. Segun
se detalla en el analisis del proyecto, el cubipodo es una pieza masiva con una elevada resistencia

estructural, lo que permite su colocacién aleatoria y asegura una porosidad uniforme en el talud.

Desde el punto de vista econdmico, la utilizacion de cubipodos resulta ventajosa, ya que el
ahorro en materiales contribuye a reducir significativamente el costo total del proyecto,
haciéndolo una opcidn viable y atractiva. En cuanto a la funcionalidad, los Cubipodos ofrecen
una excelente resistencia estructural y estabilidad hidraulica, lo que los convierte en una

solucidn eficaz para el manto principal en este contexto especifico.

Desde la perspectiva estética, el uso de cubipodos presenta una ventaja parcial. Aunque su
disefio masivo podria no ser el mas atractivo visualmente, su colocacidon aleatoria y su
integraciéon en el entorno permiten una apariencia mds natural y menos intrusiva en
comparacion con otras opciones de gran tamafo y peso. Por lo tanto, esta solucidn se considera
adecuada tanto desde un punto de vista funcional como estético, destacando como una

alternativa ideal para el proyecto.
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3.4. ALTERNATIVA 4: CORE-LOC

Esta alternativa considera la implementacién de elementos core-loc en la construccién del
manto principal. Estos componentes, fabricados en hormigén, se emplean como escudo

protector en estructuras maritimas como rompeolas y defensas costeras.

En términos econdmicos, la opcién de core-loc podria ser ventajosa debido a su menor
requerimiento de hormigdn comparado con otras soluciones. No obstante, es crucial tener en

cuenta los gastos extras vinculados a su proceso de instalacion.

Respecto a la operatividad, los core-loc presentan desafios particulares en su colocacién. Su
instalacion demanda una configuracién especifica y exacta, lo que conlleva el uso de
equipamiento especializado y personal altamente capacitado. Estas exigencias no solo elevan
los costos operativos, sino que también aumentan los riesgos inherentes a la construccion,
haciendo que el proceso sea potencialmente mds arriesgado en comparacion con otras

alternativas.

Desde el punto de vista estético, los core-loc ofrecen beneficios similares a otros elementos
prefabricados. La reduccidn en la altura del espalddn contribuye a mejorar el aspecto visual
general. Sin embargo, es fundamental recordar que el resultado final dependera en gran medida
de la correcta disposicidn de las piezas, ya que una colocacién inadecuada podria comprometer

tanto la estabilidad como la apariencia de la estructura.

Cabe destacar que, debido a la limitada aplicacién de estos elementos, existe una carencia de
informacidn detallada sobre su rendimiento a largo plazo en diversas condiciones. Esta falta de
datos podria representar un factor de incertidumbre adicional al evaluar esta opcién para el

proyecto.

3.5. VALORACION FINAL

Tras un exhaustivo analisis y calculo de las alternativas propuestas, se ha llegado a una solucién
Optima para la construccion del contradique. Esta solucién combina eficiencia, economia y

consideraciones ambientales.
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Tal como se ha establecido en el "Anejo n28: Dimensionamiento de las alternativas", el manto
principal del primer tramo estara compuesto por escollera. Esta configuracidn es idéntica para

las cuatro alternativas que han sido objeto de estudio.

Para el segundo tramo, se ha determinado que la mejor opcién, tanto desde el punto de vista
econémico como ambiental, es utilizar escollera. Esta decisién permite la reutilizacion de la
escollera que forma parte del antiguo contradique, lo que representa una solucidn sostenible y

eficiente en términos de recursos.

Para el manto principal del tercer tramo, se ha optado por el uso de cubipodo. Aunque las piezas
esbeltas fueron consideradas, se descartaron debido a los desafios que presentan,
principalmente las altas tensiones de traccidon que requieren hormigdn de alta calidad o armado,

lo cual incrementaria significativamente los costos.

Los cubipodos destacan por su eficiencia en produccion, con tiempos de desencofrados rapidos
(6-8 horas) y alta productividad (2-3 bloques por encofrado al dia). En comparacion con los cubos
convencionales, los cubipodos ofrecen una robustez y facilidad de manejo similares, pero con
una estabilidad hidraulica superior. Su capacidad de colocacién en una sola capa y adaptacién al

talud evita problemas de alineacion que podrian comprometer la estabilidad de la estructura.

En cuanto al espalddn, se ha decidido mantener una uniformidad a lo largo de toda la estructura.
Se continuard con el espalddn existente en el tramo 2, que tiene mayores dimensiones que el
requerido para el tramo 3 de cubipodos. Aunque se presume que esta configuracion cumplird
con los requisitos necesarios debido al sobredimensionamiento, se realizaran calculos finales
para verificar que el espaldéon cumple con todas las normas y especificaciones técnicas

pertinentes.

Esta solucidn integral combina las ventajas de diferentes materiales y técnicas constructivas,

optimizando la eficiencia, la estabilidad y el impacto ambiental del proyecto.

4. VERIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Con el fin de corroborar las afirmaciones anteriores, se hace imprescindible llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva del tramo 3. Esta verificacion se centrara en examinar el rendimiento del

espaldén empleado en el tramo 2, con la intencidn de extender su aplicacién al tramo 3. En este
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proceso de verificacién, se integrard el estudio del comportamiento de los elementos de

proteccion denominados cubipodos.

4.1. REBASES

Se realizardn los mismos calculos que en el "Anejo n28: Dimensionamiento de las alternativas",
empleando la ecuacién de Smolka (2009) y estableciendo que el rebase medio (q) no podra
exceder el maximo de 1 (I/s/m). A continuacidn se presenta la ecuacidén correspondiente a
Smolka (2009):

q A R 1

—L =D, exp| D, Ir,~D, - =D, ——.—
g H_....u R(' Hrm:a ;y_.’

En la siguiente tabla se presentan los parametros correspondientes al nuevo francobordo de la
estructura en el tramo 3 (idéntico al del tramo 2), cumpliendo con los requisitos del EurOtop

2018:

g(m/s2)

HmO (m) D1 D2 D3 D4 Irp Ac (m) Rc aumentado (m) |yf q(l/s/m.l)

9,81

4,60 0,20 0,53 3,27 2,16 4,83 5,16 8,66 0,46

0,25

Tabla 1. Calculo del valor q para 32 Alineacién con Rc de la 2° Alineacién (Fuente: Elaboracién propia)

Con este nuevo francobordo de la estructura (Rc), el rebase medio en el tramo 3 se mantendra
por debajo del limite establecido en el EurOtop 2018. Este incremento en el francobordo de la
estructura afectard la cota de coronacién del espalddn, que serd la misma que en el tramo 2,

dado que la estructura tendra las mismas dimensiones.

4.2. FUERZAS SOBRE EL ESPALDON

Para determinar la fuerza horizontal maxima (Fh) y la fuerza vertical (subpresiones) ejercidas
sobre el nuevo espalddn del tercer tramo del contradique en talud, correspondientes a la ola
que ha generado la maxima fuerza horizontal (Fv(Fh)), se utilizard el método propuesto en el
“Cubipod Manual 2016”, basado en las ecuaciones publicadas por Molines (2016), tal y como se
hace en el "Anejo n28: Dimensionamiento de las alternativas". "Anejo n28: Dimensionamiento

de las alternativas".
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e Primer paso: Se calcula Iry,.

tana

Hs (m)

701 (s)

g(m/s2)

Irm

0,67

4,60

12,44

9,81

4,83

Tabla 2. Célculo de Ir,, (Fuente: Elaboracion propia)

e Segundo paso: Se calcula R;,.

Hs (m)

Irm

Ru (m)

4,60

4,83

14,66

Tabla 3. Célculo de R, (Fuente: Elaboracion propia)

La condicidn de este método es que R, < 2.58 * H; = 11.87 porlo que finalmente R,, = 11.87.

e Tercer paso: Se calcula L,,:

g(m/s2)

701 (s)

hs (m)

Lm (m)

9,81

12,44

7,06

100,35

Tabla 4. Calculo de L,, (Fuente: Elaboracion propia)

e Ultimo paso: Se calculan las presiones y subpresiones sobre el espaldén:

pw (kg/m3)

g (m/s2)

hf (m)

vf

Ru (m)

Rcinicial

Rc (m)

Ac(m)

Lm (m)

Ba =3*Dn (m)

Be (m)

1,03

9,81

6,80

0,46

11,87

5,16

8,66

5,16

100,35

4,20

5,00

Tabla 5. Parametros para el calculo de la presion y subpresion sobre el espaldon (Fuente: Elaboracién propia)

Finalmente, con los pardmetros de la tabla 30 se obtienen los siguientes valores:

Fh (kN/m)

Fv(Fh) (kN/m)

284,11

14,

40

Tabla 6. Valores de la presion y subpresion sobre el espalddn (Fuente: Elaboracion propia)
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Una vez calculados los elementos anteriores para los tres tramos utilizando el método
seleccionado, el factor de seguridad S; = (W — Fv(Fh) *m — Fh se puede estimar para
determinar los factores de seguridad contra deslizamiento y vuelco del espaldén. El momento
volcador debido a Fh y Fv(Fh) e puede obtener mediante las siguientes ecuaciones propuestas

por Molines (2016):
M(Fh) = 0.55 * hy * Fh
M(Fv(Fh)) = 2/3 * B, * Fh(Fh)

Con estas ecuaciones obtenemos los momentos, en mKn/m, para cada uno de los tramos:

M(Fh) (mkN/m) M(Fv(Fh)) (mkN/m)
1062,57 48,00

Tabla 7. Momento volcador para el tercer tramo (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacidn, se muestran las dimensiones del espalddn para cada tramo. Las dimensiones
B., Be vy hf corresponden a las mencionadas anteriormente, mientras que las demas han sido

estimadas para garantizar la seguridad en todo el tercer tramo el contradique.

“-1.00 #——2.00 # 2.00
e ﬁ(
1.0

= Nl

o

o

5.00

Imagen 1. Dimensiones del espaldén de la 32 Alineacion el contradique (Fuente: Elaboracion propia)

4.3. COMPROBACIONES

A continuacidn, se realizaran las comprobaciones necesarias para garantizar la seguridad y el

correcto funcionamiento de la estructura. Se calculara el peso del espalddn en el tercer tramo
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(idéntico al del tramo anterior), ya que es crucial para verificar su resistencia al deslizamiento y

hundimiento.

Wg =9.81 2.4 % (6.80 * 1.00 + 5.80 * 1.00 + 5.30 * 2.00) = 682.80 kN/m

4.3.1.1. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTO
El coeficiente de seguridad frente al deslizamiento debe ser al menos 1.20 y se calcula de la

siguiente manera:

YF, Wy — Fu(Fh)
= *m = *
Y F, Fh

Fd m

El coeficiente de rozamiento (m) se establece en 0.60.

Los valores Wi, Fhy Fv(Fh) estdn en kN/m.

We Fv(Fh) Fh Fd
682,80 14,40 284,11 1,41

Tabla 8. Célculo del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento para 32 Alineacion (Fuente:
Elaboracién propia)

En el tercer tramo, la estructura es estable frente al deslizamiento.

4.3.1.2. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD FRENTE A VUELCO
Segln la ROM 0.5-05, el coeficiente de seguridad frente al vuelco se calcula de la siguiente

manera:

F = X Msep _ MWg) — M(Fv(Fh))
" X Masen M(Fh)

En este caso, el coeficiente de seguridad frente al vuelco no debe ser inferior a 1.20.

Los valores M(Wy), M(Fh) y M(Fv(Fh)) estan en mkN/m.

M(Wy) = 9.81 % 2.4 = (6.80 * 1.00 = 4.50 + 5.80 * 2.00 * 3.00 + 5.30  2.00 * 1.00) = 1789.34

M(We) M(Fv(Fh)) |M(Fh) Fv
1789,34 48,00 1062,57 1,64
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Tabla 9. Calculo del coeficiente de seguridad frente a vuelco para 32 Alineacion (Fuente: Elaboracion
propia)

El tercer tramo es estable frente al vuelco.

5. SOLUCION FINAL

A continuacion, se presentard la solucién final, donde se detallaran y proporcionardn los datos

finales correspondientes a los tres tramos del contradique:

5.1. PESO Y ESPESOR DEL MANTO PRINCIPAL

El contradique se compone de tres tramos. Los dos primeros estan conformados principalmente

por escollera, mientras que el tercer tramo utiliza cubipodos como elemento principal.

Tramo Tipo de pieza |N2 capas |W (t) Dn (m)

la Alineacion |[Escollera 2 1,50 0,85
2a Alineacion |Escollera 2 5,00 1,25
3a Alineacion  [Cubipodo 1 6,00 1,40

Tabla 10. Peso y espesor del manto principal de la solucion final (Fuente: Elaboracién propia)

5.2. PESO Y ESPESOR DEL FILTRO

Entre el ndcleo y el manto principal que protege el contradique, se encuentra el filtro,
compuesto en este caso por varias capas de materiales granulares. En la tabla siguiente se

presentan los datos correspondientes a los tres tramos:

Tramo Wfiltro (t) N2 de Capas Dn (m)

1a Alineacion 0,1 2 0,35
2a Alineacién 0,5 2 0,60]
3a Alineacion 0,5 2 0,60

Tabla 11. Peso y espesor del filtro de la solucion final (Fuente: Elaboracién propia)
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5.3. DIMENSIONES DE LA BERMA DE PIE

La berma de pie proporcionard el soporte adecuado al manto principal y desempefiara un papel
importante en la estructura. Los materiales empleados en la berma seran los mismos que los del
filtro, segun el tramo correspondiente. A continuacidon, se muestra una tabla con las

dimensiones de la berma de pie:

Tramo Anchura coronacion (m) Espesor (m) Whberma (t)

1la Alineacién 1,3 0,7 0,1
2a Alineacion 2,4 1,2 0,5
3a Alineacién 2,4 1,2 0,5

Tabla 12. Anchura de coronacion y espesor de la berma de pie de la solucion final (Fuente: Elaboracion
propia)

5.4. DIMENSIONES DEL ESPALDON

El espalddn es el muro que se ubicara en la parte superior del contradique, con el objetivo de
optimizar estructuralmente la seccidén del dique y aumentar la altura de la coronacién para
minimizar los rebases. Este espalddn estara disefiado en hormigdn en masa y contara con las
dimensiones indicadas en la tabla 13 y la imagen 3. A continuacidn, se describe el significado de

cada columna de la tabla:

Ba
Fd
-~
L
/// e
— = hf Rc R
AC [—
NMM : : + We
= B.

Imagen 2. Esquema de las dimensiones relacionadas con el espaldén (Fuente: Cubipod Manual 2016)
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Siendo:

h¢: Altura del espalddn.

B,: Ancho de la berma superior.

R.: Francobordo de la estructura.

Be: Anchura de la base del espaldon.

W,.: Cota de cimentacion del espalddn.

A.: Francobordo de la berma superior del manto.

A continuacion, se presentan los valores mencionados anteriormente, los cuales también se

detallan en la Imagen 2:

Tramo Ac(m) Ba (m) Be (m) Wc (m) hf (m) Rc(m) Ru (m)

1a Alineacion 3,53 2,55 3,50 1,16 4,50 6,33 6,14
2a Alineacidn 4,86 3,75 5,00 1,16 6,80 8,66 9,03
3a Alineacidn 5,16 4,20 5,00 1,16 6,80 8,66 11,87

Tabla 13. Dimensiones relacionadas con el espalddn de la solucion final (Fuente: Elaboracién propia)

Finalmente, se afiaden los esquemas con las dimensiones del espalddn correspondiente a cada

tramo del contradique:

Tramo 1

1L1.00ﬁTL1.EIJ f%’iﬂ ﬁr_\v

0.5

350

0
0

bk

Tramo 2

B kic e i N

1.00

5.00

=

Tramo 3

1.00 2.00 2.00
U B

S—

L

5.00

1.00

0.50

—

Imagen 3. Esquema de las dimensiones del espaldén (Fuente: Elaboracion propia)
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1. OBIJETO

El propdsito de este anejo es detallar exhaustivamente el proceso constructivo del contradique
en el "Estudio de soluciones para el disefio y construccidon del nuevo contradique de Gandia

(Valencia)".

Es importante sefialar que la metodologia constructiva aqui presentada no es la Unica viable,
dada la amplia gama de equipos y técnicas disponibles para cada fase de la construccién. Este
documento ofrece una descripcién detallada de una estrategia constructiva especifica,

reconociendo la existencia de alternativas igualmente validas.
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2. PROCESO CONSTRUCTIVO

2.1. GESTION DE RESIDUOS

La ejecucion de un proyecto de esta envergadura, como es la construccién de un nuevo
contradique en el puerto de Gandia, produce una considerable cantidad de desechos, tanto de
forma directa (provenientes de materiales y maquinaria) como indirecta (derivados de
actividades relacionadas). Para mitigar el impacto ambiental de estos residuos, se

implementaran estrategias especificas.

Se llevara a cabo una clasificacién meticulosa de los escombros, lo cual optimizara su transporte,
disposicion y eventual reciclaje. Los desechos seran trasladados a la instalacion de

procesamiento mas préxima al sitio de construccion.

SBENIOPRA

Imagen 1. Ubicacién de la planta de reciclaje seleccionada (Fuente: Google maps)

Esta planta de reciclaje, operada por Joaquin Lerma S.A., se encuentra a una distancia de 5,6

kildbmetros de la obra.
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2.2. MATERIALES DEL MANTO PRINCIPAL

2.2.1. ESCOLLERA

La construccidn de los tramos 1 y 2 aprovechard la escollera extraida del manto principal del
contradique existente. Asimismo, los materiales necesarios para el filtro y la berma de pie de los

tres tramos se obtendran reutilizando el material ya presente en la estructura actual.

Para cubrir el volumen adicional requerido, se extraera la escollera restante de la cantera mas
cercana, ubicada a tan solo 9,5 kildmetros de distancia. Esta proximidad ofrece dos ventajas

significativas:

e Economia: El transporte de la roca al puerto resultara considerablemente econémico
debido a la corta distancia.
e Sostenibilidad: El recorrido reducido implica un bajo impacto ambiental asociado al

transporte de materiales.

Esta estrategia de reutilizacién de materiales existentes y la obtencién de recursos adicionales
de una fuente cercana contribuye a la eficiencia del proyecto, tanto en términos econémicos

como ambientales.

Eiffage'(for}st‘fab‘cioy
" “Cantera Gandia

Imagen 2. Ubicacion de la cantera seleccionada (Fuente: Google maps)

UNIVERSITAT ANEJO N210: PROCESO CONSTRUCTIVO - 5
POLITECNICA
DE VALENCIA




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA (VALENCIA)

2.2.2. CUBIPODOS

En esta seccion se abordard todo lo relacionado con los cubipodos que se utilizardn en el nuevo

contradique, especificamente en el manto principal del tramo 3:

2.2.2.1. FABRICACION DEL HORMIGON

La pieza elegida presenta ventajas significativas en su proceso de fabricacién debido a su
naturaleza masiva. Esta caracteristica resulta en tensiones de traccién relativamente bajas, lo
que facilita una produccién, manejo y colocacién seguros, eliminando el riesgo de fracturas

tanto a corto como a largo plazo.

Dada la considerable masa de la pieza, no es necesario utilizar un hormigén de alta calidad. Esta
caracteristica permite cierta flexibilidad en la seleccién de los materiales y en el proceso de
fabricacion, lo que podria resultar en una optimizacidn de costos sin comprometer la integridad

estructural del elemento.

2.2.2.2. FABRICACION DE LOS BLOQUES

El proceso de fabricacién de los cubipodos se desarrolla en varias etapas clave. En primer lugar,
se lleva a cabo la preparacion del encofrado, que utiliza un sistema compuesto por una base
estatica y un encofrado superior con elementos articulados y laterales. Este disefio facilita el

vertido del hormigdn y su compactacién.

El vertido del hormigdn se realiza en dos fases para asegurar una compactacién adecuada y
eliminar burbujas de aire. Durante este proceso, se aplica vibracion controlada, lo que permite
lograr una distribucion uniforme del hormigdn y obtener una estructura homogénea de alta

calidad.

Una vez completado el vertido, se permite un periodo de curado de aproximadamente 6 horas.
Tras este tiempo, el encofrado se abre verticalmente, lo que minimiza el riesgo de dafios a las
piezas y agiliza el ciclo de produccién. Para mejorar la eficiencia en las operaciones de
desencofrado y aumentar el rendimiento, se ha incorporado unainclinacién del 2.5% en las caras
verticales de la pieza. Esta técnica es tradicional en la fabricacién de cubos convencionales y
facilita el proceso de desencofrado. Para calcular las dimensiones de los lados, es necesario

utilizar la relacién entre el lado (L) y el espesor medio de las piezas (Dn).
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L= Dn —1’40—132 1,40
T1065 1065 oo T oM
L/4 /2 L/4
L | w4

Imagen 3. Esquema de las dimensiones del cubipodo (Fuente: Elaboracion propia)

La siguiente tabla que muestra las caracteristicas principales del cubipodo, asi como la cantidad

de piezas requeridas para el manto principal:

CARACTERISTICAS CUBIPODO
Dn (m) 1,4
Peso pieza (t) 6
Densidad (t/m3) 2,3
L(m) 1,4
L/2(m) 0,7
L/4 (m) 0,35
Volumen (m3) 5604
Volumen pieza (m3) 3
Numero de piezas 1868

Tabla 1. Caracteristicas principales del cubipodo del manto principal del tramo 3 (Fuente: Elaboracion
propia).

2.2.2.3. ACOPIO DE LOS BLOQUES

Para el acopio de los cubipodos se requiere una zona libre y adecuadamente preparada. El
proceso de acopio es importante, ya que las piezas deben permanecer en esta area durante 28
dias hasta alcanzar la resistencia de proyecto necesaria antes de ser trasladadas al
emplazamiento de la obra. Se debe preparar el terreno excavando pequefios agujeros en el

suelo para acomodar las protuberancias de las caras inferiores de los cubipodos, ademas de
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colocar una capa de material granular permeable que facilite el drenaje y proporcione una base

estable.

Se plantea una estrategia de organizacion eficiente para las piezas, disponiéndolas en filas que
podrian alcanzar alturas de entre 4 y 5 unidades. Para implementar este sistema, se propone la

utilizacidn de dos parcelas contiguas, las cuales se muestran en la Imagen 4.

Estas areas han sido identificadas como idéneas para multiples propésitos. En primer lugar,
servirian como espacio para el encofrado y el almacenamiento de los bloques. Ademas, estas
parcelas ofrecerian un lugar adecuado para el acopio de los diversos materiales necesarios

durante el transcurso de la obra.

Una ventaja adicional de estos terrenos es la posibilidad de realizar los orificios mencionados
previamente, lo que aumentaria su funcionalidad y adaptabilidad a las necesidades del proyecto.
Esta disposicidn no solo optimizaria el espacio disponible, sino que también facilitaria la logistica

y el flujo de trabajo durante la ejecucidn de la obra.

CUBIPODOS Lo @ T . N TN Lovonce

AREAS DE ENCOFRADO Y ACOPIO

Google Earth : g 500m

Imagen 4. Ubicacion de la zona de acopio y encofrado de cubipodos (Fuente: Google earth)

2.2.2.4. TRANSPORTE DE LOS BLOQUES

Los cubipodos se manejaran en el area de acopio mediante pinzas de presion dobles, ya que

ofrecen mayor eficiencia y seguridad que las eslingas. Posteriormente, para el transporte de las
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piezas, estas serdn colocadas en camiones. Durante el traslado, los cubipodos se dispondran
sobre tablones de madera para evitar que las protuberancias inferiores afecten a la estabilidad
de la carga durante el trayecto. Esta medida asegura un transporte seguro y eficiente de las

piezas desde la zona de acopio hasta el emplazamiento final de la obra.

2.2.2.5. COLOCACION DE LOS BLOQUES

La colocacidn de los cubipodos se realiza utilizando grias equipadas con pinzas de alta presion.
Una de las ventajas mds destacadas de este método es que no se requiere una orientacién

especifica de las piezas, lo que permite su colocacion de forma aleatoria.

Esta caracteristica ofrece dos beneficios principales: en primer lugar, se reduce
significativamente el tiempo de colocacidn, agilizando todo el proceso. En segundo lugar, se
mejora la eficiencia en el uso de maquinaria, ya que se optimiza el empleo de los equipos y se

disminuye el tiempo de operacién.

Estas ventajas se traducen en una mayor eficiencia en comparacién con otros tipos de piezas
gue necesitan una orientacién precisa. Como resultado, se pueden alcanzar rendimientos de
entre 8 y 10 cubipodos colocados por hora, acelerando de manera considerable el avance de la

construccion.

2.3. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL NUEVO CONTRADIQUE

2.3.1. COLOCACION DE LA BARRERA DE CONTENCION

Ubicadas al sur del puerto de Gandia, se encuentran praderas marinas, en particular una pradera
de cymodocea nodosa, la cual estd protegida en Espafia. En la imagen siguiente se puede

observar la ubicacion de esta pradera.
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Imagen 5. Localizacién de la pradera marina (Fuente: Visor de Gartografia GVA).

Para protegerla habra que realizar una colocacién de una barrera de contencién. Esta 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 cdmaras de agua
en su parte inferior que funcionan como un lastre. Esta barrera debera se utilizada durante la

retirada del antiguo contradique y la construccion del nuevo.

Imagen 6. Barrera de contencién (Fuente: elastec.com)

2.3.2. RETIRADA DEL CONTRADIQUE EXISTENTE

La retirada del material existente en el contradique actual se considera un paso esencial para
iniciar la construccion de la nueva estructura. El contradique actual, con una longitud de 430

metros, representa una extension considerable que exige especial atencidon durante la fase de
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demolicion. La escollera a retirar se detalla en la siguiente tabla, donde se proporciona

informacidn especifica sobre la cantidad de material involucrado en este proceso.

ESCOLLERA A RETIRAR
Escollera 100-500 kg (m3) 20253
Escollera 1-2t (m3) 10432
Escollera 5t (m3) 15803

Tabla 2. Escollera a retirar del contradique actual (Fuente: Elaboracion propia).

La extraccion se llevara a cabo utilizando una retroexcavadora convencional, con un rendimiento
de 500 m® por dia. El material extraido serd transportado a la zona de acopio mediante

camiones.

2.3.3. CONSTRUCCION DEL CONTRADIQUE

Una vez completado el desmantelamiento del contradique actual, se iniciard la construccién de
la nueva estructura. La edificacién del nuevo contradique se llevara a cabo principalmente
mediante equipos terrestres, una decisién fundamentada en la reduccién de costes que esta

metodologia supone.

Para garantizar la eficacia y seguridad de las operaciones, se ha establecido una anchura de
seccion media de trabajo de 15 metros. Esta dimensidn permitira el desplazamiento y maniobra

adecuados de la maquinaria requerida para las diversas fases de construccion.

El proceso de construccidn del contradique seguird un orden especifico, que consta de cuatro

etapas principales:

1. Colocacidon de la berma de pie para el apoyo del manto principal.
2. Instalacién del nucleo todo uno.

3. Disposicién de la escollera filtro.
4

Construccion del manto principal.

Es importante destacar que el contradique se ha disefiado en tres tramos diferenciados. Cada
uno de estos tramos requerird materiales especificos, cuyas caracteristicas y cantidades se
detallaran a continuacién, asegurando asi una construccidn dptima y adaptada a las necesidades

particulares de cada seccion.
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MATERIALES TRAMO 1
Nucleo: Todo-Uno Piedra 1-50 kg (m3) 17217
Filtro: Escollera 100 kg (m3) 1505
Berma de pie: Escollera 100 kg (m3) 344
Manto principal: Escollera 1,5t (m3) 4345

Tabla 3. Materiales necesarios para el tramo 1 del nuevo contradique (Fuente: Elaboracion propia).

MATERIALES TRAMO 2
Nucleo: Todo-Uno Piedra 1-50 kg (m3) 32692
Filtro: Escollera 500 kg (m3) 4779
Berma de pie: Escollera 500 kg (m3) 1131
Manto principal: Escollera 5t (m3) 12022

Tabla 4. Materiales necesarios para el tramo 2 del nuevo contradique (Fuente: Elaboracion propia).

MATERIALES TRAMO 3
Nucleo: Todo-Uno Piedra 1-50 kg (m3) 25675
Filtro: Escollera 500 kg (m3) 3145
Berma de pie: Escollera 500 kg (m3) 740
Manto principal: Cubipodo 6t (ud) 1868

Tabla 5. Materiales necesarios para el tramo 3 del nuevo contradique (Fuente: Elaboracion propia).

Colocacidn de la berma de pie para el apoyo del manto principal

La construccion del contradique comienza con la implementacidon de una berma de pie, un
elemento crucial que proporcionard un soporte adecuado al manto principal. Esta berma,
compuesta de escollera, juega un papel fundamental en la estabilidad de la estructura, ya que
influye directamente en la colocacién de la primera capa del manto y, por consiguiente, en el

resto del manto.

Siguiendo el orden de construccién establecido, el primer paso sera el vertido de la escollera
para las bermas. Dado que la cota de coronacién de estas se encuentra por debajo del nivel de
bajamar, esta operacion se realizara por via maritima utilizando ganguiles. Para este propdsito,
se emplearan dos ganguiles, cada uno con una capacidad de 500 m3, lo que permitird un proceso

de vertido eficiente y controlado.
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Instalacién del nucleo todo uno

Simultdneamente a la construccién de la berma de pie, se llevard a cabo el vertido de material
todo-uno. Este material formard una banqueta contra la socavacion, cumpliendo una misién
esencial: proteger tanto la berma de pie como, por extensién, el manto principal. Esta medida
preventiva garantizard la integridad estructural del contradique a largo plazo, resistiendo los

efectos erosivos del mar.

La secuencia cronolégica para la colocacidn con medios terrestres sigue lo establecido en Ia
“Guia de Buenas Practicas para la Ejecucién de Obras Maritimas”. A continuacidn, se describe el

proceso para la colocacidn del nucleo y los mantos de proteccion:

1. Los camiones descargan el material del ndcleo en la zona cercana al frente de avance,
utilizando 8 dumpers con una capacidad de 6,5 m3 cada uno, que completan 10 ciclos
de vertido al dia.

2. Un tractor o pala cargadora empuja el material descargado, formando un talud inicial
que generalmente varia entre 1,1:1y 1,3:1.

3. Una retroexcavadora se utiliza para ajustar los taludes hasta alcanzar la pendiente
especificada en el proyecto, de 1,5:1 para los tres tramos, dentro del alcance de la
maquina.

4. Las partes del talud que no pueden ser ajustadas con la retroexcavadora se completan
depositando el material con una bandeja accionada por una gria o mediante el vertido
desde un ganguil.

5. Unavez comprobada la correcta colocacion del nicleo, se continda de la misma manera

para anadir las capas del manto.

Disposicidn de la escollera filtro.

Por lo que, tras realizar el vertido del nucleo, se clocaran las capas intermedias, en este caso, los
filtros. La escollera retirada del antiguo contradique serd recolocada con el objetivo de obtener
el talud en las zonas que no se ha conseguido. Ademas, con este procedimiento se evita el uso

de nuevas piezas optimizando tiempos de transportes

La instalacion de la escollera se llevard a cabo mediante el uso de una gria especializada,

equipada con un sistema de pinzas de tres brazos, cominmente conocido como “Técnica pulpo".
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Este dispositivo versatil tiene la capacidad de manipular bloques de escollera en un amplio rango

de pesos, desde los 500 kilogramos hasta las 10 toneladas.

Imagen 7. Gria pulpo de tres brazos colocando escollera (Fuente: gruasnelson.com)

En cuanto a la eficiencia del proceso, se ha calculado que la tasa de colocacién de estas capas

de escollera alcanzara aproximadamente las 1000 toneladas por dia.

Construccion del manto principal.

Tras completar la construccion del nicleo y las capas intermedias, se procede a la instalacion del
manto principal. Es importante destacar que la composicidon de este manto varia segun el tramo

del contradique, como se detalla en las tablas 3, 4 y 5 del proyecto.

Para los tramos 1 y 2, donde el peso de la escollera no excede las 10 toneladas, se empleara
nuevamente el método de colocacién mediante grias equipadas con el sistema de "Técnica
Pulpo". Este enfoque, previamente mencionado, permite una manipulacién precisa y eficiente
de los bloques de escollera. La eficiencia de este proceso se mantiene constante, con una

capacidad de colocacién estimada en 1000 toneladas diarias.

Mientras tanto, en el tramo 3 los cubipodos serdn transportados al sitio de la obra desde el drea
de almacenamiento utilizando una géndola. Este transporte se realizard por la parte superior de
la estructura, a una altura suficiente para minimizar el riesgo de sobrepaso durante la

construccion.
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La gondola se desplazard hasta la ubicacion de la gria, donde los cubipodos seran recogidos con

pinzas de doble presién y colocados en coordenadas predefinidas X-Y.

Luego, las pinzas descenderan suavemente hasta que el cubipodo toque el talud, momento en
el cual se abriran para liberar la pieza, repitiendo asi el ciclo. La colocacién comenzara con la fila
inferior de piezas, que se apoyara en la berma de pie, y continuara con las filas superiores, que

se apoyaran en las inferiores.

Imagen 8. Colocacién de cubipodos mediante pinzas de presién doble (Fuente:cubipod.com)

Para este proceso, solo se requieren dos operarios: uno para manejar la gria y otro para
asegurar que las pinzas se ajusten correctamente al cubipodo antes de ser levantado. El ciclo de
colocaciéon puede durar entre 4 y 8 minutos, dependiendo de las condiciones meteorolégicas y

logisticas.

2.3.4. EJECUCION DEL ESPALDON

El espalddn serd la ultima parte del contradique en construirse, ya que, al ser un elemento rigido,
su construccién comenzara cuando la mayor parte de los asentamientos en el dique ya se hayan

producido.

En este caso, el espalddn se construira con hormigéon HM-30/P/20/Illb+Qb, adecuado para
estructuras marinas situadas por encima del nivel de pleamar. La clasificacion llla corresponde
a su resistencia, mientras que la categoria de exposicién Qb se debe a que estard en contacto

directo con agua de mar.
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El hormigdn se aplicara mediante vertido directo desde un camién hormigonera, lo cual ofrece
dos ventajas principales: reduce el tiempo de ejecuciéon de la obra y disminuye los costos
asociados al proceso de hormigonado. Esta simplificacion del método de vertido mejora la

eficiencia general del proyecto.

Para la construccion del espalddn del nuevo contradique se utilizaran carros de encofrado, una
técnica que resulta especialmente Util en este tipo de estructuras. Este método permite un
avance controlado y sistematico, asegurando una mayor calidad y uniformidad en el resultado
final. Los carros de encofrado tendran una longitud de 8 metros, y se emplearan dos para
construir el espalddn, logrando un avance diario de 16 metros. Esta limitacion en la longitud
busca mantener un equilibrio entre la eficiencia del proceso constructivo y la manejabilidad del
equipo, ademas de facilitar el control de la calidad del hormigonado y permitir ajustes durante

la ejecucion de la obra.

Imagen 9. Encofrado del espaldon (Fuente: rubricaingenieria.com)

Una vez transcurrido un periodo de tres a cuatro dias posteriores al hormigonado y una vez
retirado el encofrado, comenzard la etapa final de construccidon de los mantos de proteccién.
Esta fase implica la colocacion estratégica de escollera o cubipodos, dependiendo del tramo
especifico, que se asentaran contra el espalddn, culminando asi la robusta estructura de defensa

maritima.
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1. INTRODUCCION

Este anexo tiene como propdsito estimar el costo aproximado de la construccién del nuevo
contradique en el Puerto de Gandia. Para elaborar esta evaluacién econdmica, se han
considerado los precios utilizados en proyectos similares y bases de datos. Es importante sefialar
gue estas cifras podrian no estar completamente actualizadas conforme a las condiciones

econdmicas actuales, dado que se basan en informacion preexistente.
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2. MEDICIONES

CAPITULO Ntm: 1 ACTUACIONES PREVIAS
Num. CODIGO Ud. DENOMINACION CANTIDAD

1 PTOO01 ud. REPLANTEO INICIAL DE LAS OBRAS 1
Partida alzada de replanteo inicial de las obras,
incluso toma de datos y procesado de datos.

2 PTO02 ud. PREPARACION DE INSTALACIONES AXUXILIARES 1
Partida alzada de puesta en obra de las
instalaciones necesarias.

CAPITULO Nim 2: DEMOLICIONES
Num. CODIGO Ud. DENOMINACION CANTIDAD

3 PTO03 ud. DEMOLICION DE LAS OBRAS DE ABRIGO EXISTENTE 1
Partida alzada de demolicién del contradique de
obra de abrigo existente.

4 PTO04 m3 RETIRADA DE BLOQUES DE ESCOLLERA Retirada 46488
de bloques de escollera del actual contradique
mediante medios mecénicos, incluido transporte y
descarga de acopio de obra para posterior
colocacidn de nuevo dique.

5 PTO05 m3 RECUPERACION DEL MATERIAL DEL NUCLEO DEL 35260
CONTRADIQUE
Recuperacién del material del nicleo del
contradique existente mediante medios
mecanicos, incluso carga, transporte y descarga en
acopio de obra para posterior colocacién en

rellenos.
CAPITULO Ntm: 3 OBRAS DE ABRIGO
Nam. CODIGO uUd. DENOMINACION CANTIDAD
6 PTO06 m3 RELLENO TODO-UNO Suministroy 40323

colocacién de material granular "todo uno" de
entre 5-50 kg de peso colocado en nucleo de dique
de escollera mediante medios mecanicos. Incluso
adquisicion, carga, transporte, vertido, extension,
nivelacion, perfilado y compactacion segun planos

7 PTO07 t ESCOLLERAO,1t Escollera 4807
de 0,1t en capa de filtro y berma de pie para el
tramo 1 del contradique. Incluso suministro,
colocacién mediante medios mecanicos y
perfilado. Densidad: 2,6 t/m3
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8 PTO08 t ESCOLLERA 0,5t Escollera 25465
de 0,5t en capa de filtro y berma de pie parael
tramo 2y 3 del contradique. Incluso suministro,
colocacién mediante medios mecanicos y
perfilado. Densidad: 2,6 t/m3
9 PTO09 t ESCOLLERA 1,5t Escollera 11298

de 1,5t en manto principal para el tramo 1 del
contradique. Incluso suministro, colocacién
mediante medios mecanicos y perfilado.
Densidad: 2,6 t/m3

10 PTO10 t ESCOLLERA 5t Escollerade 31258
5t en manto principal para el tramo 2 del
contradique. Incluso suministro, colocacién
mediante medios mecdnicos y perfilado.
Densidad: 2,6t/m3

11 PTO11 m3 HORMIGON EN MASA PARA LA EJECUCION DE 4873,04
CUBIPODOS DE 6 t Hormigodn
en masa HM-30 para la creacidn de bloquesde 6 T
para formacién del manto principal del tramo 3 del
contradique. Incluso acopio y operaciones previas
para su correcta ejecucion, totalmente colocado en
su posicion prefijada en el manto.

12 PTO12 m3 HORMIGON EN MASA PARA LA EJECUCION DEL 15083
ESPALDON Hormigén en
masa HM—30/P/20/111b+Qb para la
formacion del espalddn de coronacion del
contradique. Incluso fabricacién en obra,
transporte, vertido, vibrado y curado

13 PTO13 m2 ENCOFRADO 7558
Superficie encofrada con ldaminas metalicas planas
para el espalddn de coronacidn del contradique.
Incluso parte proporcional de apuntalamientos,
desmontaje y material desencofrante

CAPITULO NUGm: 4 GESTION DE RESIDUOS
Num. CODIGO ud. DENOMINACION CANTIDAD

14 PTO14 ud GESTION DE RESIDUOS 1
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 valorizacion por
transportista autorizado (por la Consejeria de
Medio Ambiente), a una distancia mayor de 10 km.
y menor de 20 km., considerando iday vuelta, en
camiones de hasta 20t. de peso, cargados con pala
cargadora incluso canon de entrada a planta, sin
medidas de proteccién colectivas.
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CAPITULO Nim 5: ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

Num. CODIGO ud. DENOMINACION CANTIDAD
15 PTO15 Ud CONTROL DE CALIDAD 1
Partida alzada para el control de calidad.
16 PTO16 Ud SEGUIMIENTO Y CONTROL 1
Partida alzada de las operaciones de seguimiento y
control.
17 PTO17 ud REMATES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 1

Partida alzada de las operaciones
de remate.

CAPITULO Niim 6: SEGURIDAD Y SALUD
Num. CODIGO Ud. DENOMINACION CANTIDAD

18 PTO18 ud SEGURIDAD Y SALUD 1
Seguridad y salud.
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3. PRECIOS UNITARIOS

CAPITULO Nuim: 1 ACTUACIONES PREVIAS
Num. CODIGO Ud. DENOMINACION PRECIO

1 PTOO1 ud. REPLANTEO INICIAL DE LAS OBRAS 60000
Partida alzada de replanteo inicial de las obras,
incluso toma de datos y procesado de datos.

2 PTO02 uUd. PREPARACION DE INSTALACIONES AXUXILIARES 40000
Partida alzada de puesta en obra de las
instalaciones necesarias.

CAPITULO Niim 2: DEMOLICIONES
Num. CODIGO Ud. DENOMINACION PRECIO

3 PTOO03 ud. DEMOLICION DE LAS OBRAS DE ABRIGO EXISTENTE 1
Partida alzada de demolicién del contradique de
obra de abrigo existente.

4 PTO04 m3 RETIRADA DE BLOQUES DE ESCOLLERA Retirada 2,95
de bloques de escollera del actual contradique
mediante medios mecanicos, incluido transporte y
descarga de acopio de obra para posterior
colocacion de nuevo dique.

5 PTOO05 m3 RECUPERACION DEL MATERIAL DEL NUCLEO DEL 3,15
CONTRADIQUE
Recuperacion del material del nucleo del
contradique existente mediante medios
mecdnicos, incluso carga, transporte y descarga en
acopio de obra para posterior colocacion en

rellenos.
CAPITULO Num: 3 OBRAS DE ABRIGO
Num. CODIGO ud. DENOMINACION PRECIO
6 PTO06 m3 RELLENO TODO-UNO Suministroy 6,86

colocacion de material granular "todo uno" de
entre 5-50 kg de peso colocado en nucleo de dique
de escollera mediante medios mecénicos. Incluso
adquisicion, carga, transporte, vertido, extensién,
nivelacion, perfilado y compactacién segun planos

7 PTOO7 t ESCOLLERA 0,1t Escollera 20,18
de 0,1t en capa de filtro y berma de pie parael
tramo 1 del contradique. Incluso suministro,
colocacion mediante medios mecanicos y
perfilado. Densidad: 2,6 t/m3
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8 PTO08 t ESCOLLERA 0,5t Escollera 20,84
de 0,5t en capa de filtro y berma de pie parael
tramo 2y 3 del contradique. Incluso suministro,
colocacion mediante medios mecanicos y
perfilado. Densidad: 2,6 t/m3
9 PTO09 t ESCOLLERA 1,5t Escollera 20,25

de 1,5t en manto principal para el tramo 1 del
contradique. Incluso suministro, colocacién
mediante medios mecanicos y perfilado.
Densidad: 2,6 t/m3

10 PTO10 t ESCOLLERA S t Escollera de 21,36
5t en manto principal para el tramo 2 del
contradique. Incluso suministro, colocacién
mediante medios mecénicos y perfilado.
Densidad: 2,6t/m3

11 PTO11 m3 HORMIGON EN MASA PARA LA EJECUCION DE 315
CUBIPODOS DE 6 t Hormigdn
en masa HM-30 para la creacion de bloques de 6 T
para formacion del manto principal del tramo 3 del
contradique. Incluso acopio y operaciones previas
para su correcta ejecucidn, totalmente colocado en
su posicion prefijada en el manto.

12 PTO12 m3 HORMIGON EN MASA PARA LA EJECUCION DEL 86,55
ESPALDON Hormigén en
masa HM—30/P/20/111b+Qb para la
formacion del espaldon de coronacion del
contradique. Incluso fabricacién en obra,
transporte, vertido, vibrado y curado

13 PTO13 m2 ENCOFRADO 23,94
Superficie encofrada con ldminas metalicas planas
para el espalddén de coronacién del contradique.
Incluso parte proporcional de apuntalamientos,
desmontaje y material desencofrante

CAPITULO Nuim: 4 GESTION DE RESIDUOS
Nam. CODIGO ud. DENOMINACION PRECIO

14 PTO14 Ud GESTION DE RESIDUOS 50000
Clasificacién y recogida selectiva de residuos de
construccién y demolicién de caracter no peligroso
mediante medios manuales y mecénicos 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 iday vuelta, en
camiones de hasta 20t. de peso, cargados con pala
cargadora incluso canon de entrada a planta, sin
medidas de proteccion colectivas.
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CAPITULO Niim 5: ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS
Num. CODIGO Ud. DENOMINACION PRECIO

15 PTO15 ud CONTROL DE CALIDAD 55000
Partida alzada para el control de calidad.

16 PTO16 Ud SEGUIMIENTO Y CONTROL 60000
Partida alzada de las operaciones de seguimiento y
control.

17 PTO17 Ud REMATES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 55000
Partida alzada de las operaciones
de remate.

CAPITULO Niim 6: SEGURIDAD Y SALUD
Num. CODIGO Ud. DENOMINACION PRECIO

18 PTO18 Ud SEGURIDAD Y SALUD 115000
Seguridad y salud.
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4. VALORACION ECONOMICA

CAPITULO Nim: 1 ACTUACIONES PREVIAS

Num. CODIGO Ud. DENOMINACION CANTIDAD PRECIO TOTAL

1 PTOO1 ud. REPLANTEO INICIAL DE LAS OBRAS 1 60000 60.000,00 €
Partida alzada de replanteo inicial de las obras,
incluso toma de datos y procesado de datos.

2 PTO02 ud. PREPARACION DE INSTALACIONES AXUXILIARES 1 40000 40.000,00 €
Partida alzada de puesta en obra de las
instalaciones necesarias.

CAPITULO Ntim 2: DEMOLICIONES

Num. CODIGO Ud. DENOMINACION CANTIDAD PRECIO TOTAL

3 PTO03 ud. DEMOLICION DE LAS OBRAS DE ABRIGO EXISTENTE 1 1 1,00€
Partida alzada de demolicién del contradique de
obra de abrigo existente.

4 PTO04 m3 RETIRADA DE BLOQUES DE ESCOLLERA Retirada 46483 2,95 137.139,6 €
de bloques de escollera del actual contradique
mediante medios mecanicos, incluido transporte y
descarga de acopio de obra para posterior
colocacidn de nuevo dique.

5 PTO05 m3 RECUPERACION DEL MATERIAL DEL NUCLEO DEL 35260 3,15 111.069,0 €
CONTRADIQUE
Recuperacién del material del nucleo del
contradique existente mediante medios
mecanicos, incluso carga, transporte y descarga en
acopio de obra para posterior colocacién en

rellenos.
CAPITULO NGm: 3 OBRAS DE ABRIGO
Num. CODIGO ud. DENOMINACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
6 PTO06 m3 RELLENO TODO-UNO Suministroy 40323 6,86 276.615,78 €

colocacién de material granular "todo uno" de
entre 5-50 kg de peso colocado en nucleo de dique
de escollera mediante medios mecanicos. Incluso
adquisicidn, carga, transporte, vertido, extension,
nivelacion, perfilado y compactacién segun planos

7 PTO07 t ESCOLLERA 0,1t Escollera 4807 20,18 97.005,26 €
de 0,1t en capa de filtro y berma de pie para el
tramo 1 del contradique. Incluso suministro,
colocacién mediante medios mecénicos y
perfilado. Densidad: 2,6 t/m3
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8 PTO08 t

9 PTO09 t

10 PTO10 t

11 PTO11 m3

12 PTO12 m3

13 PTO13 m2

ESCOLLERAO,5t Escollera
de 0,5t en capa de filtro y berma de pie para el
tramo 2y 3 del contradique. Incluso suministro,
colocacion mediante medios mecanicos y
perfilado. Densidad: 2,6 t/m3

ESCOLLERA 1,5t Escollera
de 1,5t en manto principal para el tramo 1 del
contradique. Incluso suministro, colocacién
mediante medios mecanicos y perfilado.
Densidad: 2,6 t/m3

ESCOLLERA 5 t Escollera de
5t en manto principal para el tramo 2 del
contradique. Incluso suministro, colocacién
mediante medios mecanicos y perfilado.
Densidad: 2,6 t/m3

HORMIGON EN MASA PARA LA EJECUCION DE
CUBIPODOS DE 6 t Hormigon
en masa HM-30 para la creacién de bloques de 6 T
para formacion del manto principal del tramo 3 del
contradique. Incluso acopio y operaciones previas
para su correcta ejecucion, totalmente colocado en
su posicion prefijada en el manto.

HORMIGON EN MASA PARA LA EJECUCION DEL
ESPALDON Hormigdn en
masa HM - 30/P/20/Il1b+Qb para la

formacion del espaldén de coronacion del
contradique. Incluso fabricacién en obra,
transporte, vertido, vibrado y curado

ENCOFRADO

Superficie encofrada con l[dminas metalicas planas
para el espaldén de coronacién del contradique.
Incluso parte proporcional de apuntalamientos,
desmontaje y material desencofrante

CAPITULO Niim: 4 GESTION DE RESIDUOS

25465

11298

31258

4873,04

15083

7558

20,84

20,25

21,36

315

86,55

23,94

530.690,60 €

228.784,50 €

667.670,88 €

1.535.007,60 €

1.305.433,65 €

180.938,52 €

Num.

CODIGO

Ud.

DENOMINACION

CANTIDAD

PRECIO

TOTAL

14 PTO14 ud

GESTION DE RESIDUOS

Clasificacion y recogida selectiva de residuos de
construccidn y demolicidn de caracter no peligroso
mediante medios manuales y mecénicos de los
residuos y su deposito en la zona principal de
almacenamiento de residuos de la obra, asi como
cargay 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 iday vuelta, en
camiones de hasta 20t. de peso, cargados con pala
cargadora incluso canon de entrada a planta, sin
medidas de proteccion colectivas.

50000

50.000,00 €
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CAPITULO Nim 5: ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

Num. CODIGO ud. DENOMINACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
15 PTO15 Ud CONTROL DE CALIDAD 1 55000 55.000,00 €
Partida alzada para el control de calidad.
16 PTO16 ud SEGUIMIENTO Y CONTROL 1 60000 60.000,00 €
Partida alzada de las operaciones de seguimientoy
control.
17 PTO17 ud REMATES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 1 55000 55.000,00 €
Partida alzada de las operaciones
de remate.
CAPITULO Niim 6: SEGURIDAD Y SALUD
Num. CODIGO ud. DENOMINACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
18 PTO18 ud SEGURIDAD Y SALUD 1 115000 115.000,00 €

Seguridad y salud.
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5. PRESUPUESTO BASE DE LA LICITACION

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

1. ACTUACIONES PREVIAS ..o veeeee e eeeeesee e seseeseseeseseeeeseseeseseeeeseseeseseseeseseees 100.000,00 €
2. DEMOLICIONES o+ e e eeee e ees e e s s e s eeeseeeeseeeneeenens 248.209,60 €
3. OBRAS DE ABRIGO ...eeveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeee e eee s seee e eeeeseeeeeeeeeeseeeeeeens 4.822.146,79 €
4. GESTION DE RESIDUOS oo vveteeeeeeeeeeeteeeeeeeeeesseseeeeeeeseeeeeeeseesseseseseesesseseneens 50.000,00 €
5. ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS ..cv. e eeeeeee s seseeseeee s seeseseeeeseseenen 170.000,00 €
6. SEGURIDAD Y SALUD . .ov.- et ee e ee e e s eese e e e eeeneeeeenens 115.000,00 €

TOTAL ettt eeseeeeseseesseseesnsesesssseseasasesssssesesssassnsasessaseseasases 5.455.356,39 €
GASTOS GENERALES (13%) wvvvveeeerrrresseeseeeseesseesssssssmesesmesssssssssssssssssssssssssssssemsnssssssssssee 709.196,33 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (8%) +vvvveeeeeeerrrirssssseseessesessssssesmmessmmmsesssssssssssssessssssssssssssmseesenennn 327.321,38€
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (SIN IVA) 6.491.874,10 €
IVA (2096) woveorrrreeseeeeeeeeeeeseeeeeesesessemssssssssssssssssssssssssssseesmsessmmessssssssessssessessessssssssemsmsssssssseee 1.363.293,56 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 7.855.167,66 €

Asciende la presente licitacion a la expresada cantidad de SIETE MILLONES OCHOCIENTOS
CINCUENTA Y CINCO MIL CIENTO SESENTA Y SIETE euros CON SESENTA Y SEIS céntimos.

Firmado por Pascual Morant Alegre

Valencia a 4 de septiembre de 2024
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1. INTRODUCCION

Este anejo se centra en desarrollar la programacion de trabajos para la ejecucién de la obra,
utilizando un diagrama de barras conocido como diagrama de Gantt. Este diagrama ha sido
realizado con el programa Microsoft Project, que es una herramienta especializada para la
gestion de proyectos, permitiendo la planificacién, organizacién y supervisiéon de tareas de

manera eficiente.
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2. PROGRAMA DE TRABAJOS

El propdsito principal de cualquier programa de trabajos es coordinar todas las actividades para
minimizar tanto el tiempo de ejecucién como los costos de la obra. Para elaborar una
programacion efectiva, es fundamental listar todas las actividades que, en conjunto, constituyen
la ejecucién completa del proyecto. Ademas, se deben considerar los rendimientos humanos y

de maquinaria para determinar la duracién de cada actividad.

En este proyecto, los rendimientos se han obtenido consultando proyectos similares y utilizando
informacidn disponible en internet. Cabe destacar que en el "Anejo n210: Proceso constructivo"

se mencionan algunos de los rendimientos empleados.

El programa de trabajos se ha desarrollado en base a las siguientes actividades:

ACTIVIDADES PREVIAS
RETIRADA DEL CONTRADIQUE EXISTENTE
EJECUCION DE CUBIPODOS

P w o nNoRe

EJECUCION DEL NUEVO CONTRADIQUE
4.1. BERMA DE PIE

4.2. NUCLEO

4.3. MANTO PRINCIPAL DE ESCOLLERA
4.4. MANTO PRINCIPAL DE CUBIPODOS
4.5. EJECUCION DE ESPALDON

4.6. LIMPIEZA Y RECOGIDA

A continuacidn, se presenta el programa de trabajos, que establece un plazo de ejecucion de la
obra de 216 dias. Este documento es fundamental para la planificacién y seguimiento del
proyecto, ya que permite identificar de manera clara las actividades a realizar y su respectiva

duracion.

Para facilitar su comprension, se explican las columnas del programa: la primera columna
muestra el nombre de cada actividad, mientras que la segunda columna indica el nimero de
dias requeridos para completar cada tarea. Este formato proporciona una visualizacion concisa
y efectiva de la programacién, lo que contribuye a una gestién mas eficiente del tiempo de

ejecucion.
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Nombre de tarea

PROYECTO CONSTRUCTIVO DEL NUEVO CONTRADIQUE DE GANDIA
ACTIVIDADES PREVIAS
RETIRADA DEL CONTRADIQUE EXISTENTE
EJECUCION DE CUBIPODOS
EJECUCION DEL NUEVO CONTRADIQUE
BERMA DE PIE
NUCLEO
FILTRO
MANTO PRINCIPAL ESCOLLERA
MANTO PRINCIPAL CUBIPODOS
EJECUCION DE ESPALDON
LIMPIEZA Y RECOGIDA

Duracion

216 dias
20 dias
45 dias
63 dias
151 dias
4 dias
20 dias
27 dias
25 dias
33 dias
30 dias
12 dias

tri 4, 2024
oct

tri 1,2025 fri 2, 2025
ene feb | mar abr may jun

(i 3, 2025
jul
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1. DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 objetivos globales

adoptados por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015, como parte de la Agenda

2030 para el Desarrollo Sostenible. Estos objetivos buscan abordar los principales desafios

mundiales, incluyendo la pobreza, la desigualdad, el cambio climatico, la degradacion ambiental,

la paz y la justicia.

3 SALUD
Y BIENESTAR

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

i

13 :gsgluﬁlml 14 ‘;lUuBAILRINA

& 4

@ OBJETIVE:
- -
p\s-74 “an”

1 lf]IENlA POBREZA 2

Pl &

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

IGUALDAD
DE GENERD

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTD

EDUCACION
DE CALIDAD

1 REDUCCION DE LAS
DESIGUALDADES

1 PAZ, JUSTICIA
E INSTITUCIONES

17 ALIANZAS PARA 3
LOGRAR @)

LOS DBJETIVOS

OBIETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Imagen 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fuente: Naciones Unidas).
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2. RELACION DE LOS OBJETIVOS CON EL TFG

ara establecer una relacién clara y comprensible entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) vy el Trabajo de Fin de Grado (TFG) titulado "Estudio de soluciones para el disefio y

construcciéon del nuevo contradique de Gandia (Valencia)", se ha creado una tabla detallada.

Esta tabla relaciona cada uno de los 17 ODS con aspectos especificos del proyecto, destacando
como cada objetivo se integra y se refleja en las soluciones propuestas para el contradique. Este
trabajo no solo aborda los aspectos técnicos de la construccion, sino que también considera las
implicaciones ambientales y sociales, alinedndose con la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible. Este enfoque permite que el proyecto contribuya a la sostenibilidad, promoviendo
practicas constructivas que respeten el entorno y fomenten alianzas para lograr los objetivos

globales.

NO
OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE CORRESPONDE ALTO MEDIO BAJO

1. Fin de la pobreza X

2. Hambre cero

3. Salud y Bienestar

4. Educacion de calidad

XXX [X

5. lgualdad de género

6. Agua limpia y Saneamiento X

7. Energia asequible y no contaminante X

8. Trabajo decente y crecimiento econémico X

9. Industria, Innovacién e infraestructura X

10. Reduccidn de las desigualdades X

11. Ciudades y Comunidades Sostenibles X

12. Produccién y Consumo responsables X

13. Accidn por el clima X

14. Vida submarina X

15. Vida de ecosistemas terrestres X

16. Paz, Justicia e Instituciones sélidas X

17. Alianzas para lograr los objetivos X

Tabla 1. Relacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible con el Trabajo Fin de Grado (Fuente:
Elaboracion propia).

3. ODS CON GRADO DE RELACION ALTO

INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

Construir puertos mas fuertes y sostenibles es esencial para enfrentar los problemas que trae el

cambio climatico, especialmente la subida del nivel del mar que se espera para el afio 2100.
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Mejorar estas infraestructuras, en este proyecto el nuevo contradique, no solo hace que los
puertos funcionen mejor y sean mas seguros en el momento, sino que también los prepara para
lo que pueda venir en el futuro. Esto implica invertir en cambios importantes y pensar a largo
plazo, en lugar de buscar soluciones rdpidas. Al fortalecer los puertos, ayudamos a las
comunidades costeras a ser mds resistentes y aseguramos que las actividades econdmicas
relacionadas con el mar puedan continuar, mostrando asi que adaptarse de manera proactiva

puede reducir los riesgos del cambio climatico y promover un desarrollo mas sostenible.

CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

La adaptacién del puerto de Gandia propone una solucidon definitiva que proteja tanto al puerto
como a la ciudad de Gandia de posibles catastrofes. Este proyecto podria ser el primer paso para
convertir a la localidad en un lugar con emisiones cero, minimizando su impacto en el medio

marino.

ACCION POR EL CLIMA

El cambio climdtico es un problema grave que debemos abordar con urgencia. Este Trabajo de
Fin de Grado explora qué es el cambio climatico, la probabilidad de que ocurra y cdémo podria
afectarnos. El objetivo es que todos comprendamos que el clima esta cambiando y que, si no
actuamos pronto, podriamos enfrentar consecuencias muy serias. Es crucial establecer nuevas
leyes para combatir este problema, pero lo mas importante es reducir la contaminacion y las
emisiones de CO2 para frenar el calentamiento global. Ademas, la construccion de un
contradique podria ser una forma efectiva de adaptarnos a los cambios ya en marcha, como el
aumento del nivel del mar y la intensificacién de las tormentas. Estas estructuras pueden
proteger nuestras costas y hacer que nuestras comunidades sean mds seguras ante los efectos

del cambio climatico.

VIDA SUBMARINA

La construccidon de un nuevo contradique en la costa puede generar vertidos y polvo en la
superficie marina. Por ello, durante el proceso constructivo se ha prestado especial atencién al
impacto en el medio marino, especialmente en las praderas submarinas situadas al sur del
Puerto de Gandia. La instalacion de una barrera de proteccidn serd crucial para resguardar esta

zona y mitigar posibles dafios.
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