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1. Objeto

El objetivo de este anejo es establecer las dimensiones minimas en planta y alzado para disefiar
tanto la bocana de entrada al puerto como el atraque.

En primer lugar, se va a realizar el dimensionamiento en planta de la bocana, estableciendo la
orientacién y el ancho de la misma. Posteriormente, se va a calcular la longitud de la linea de
atraque necesaria en el nuevo muelle donde atracaran las embarcaciones.

A continuacion, se van a calcular las profundidades necesarias tanto en la bocana como en Ila
zona de atraque y amarre. Por ultimo, se va a calcular el radio minimo necesario para que los
buques puedan realizar maniobras.

Para realizar este anexo es necesario disponer de cierta informacion como es la direccién del
viento y del oleaje, obtenida en el Anexo V: Clima Maritimo, y las dimensiones de la flota tipo
obtenida en el Anexo lll: Estudios de Oferta y Demanda. El resto de informacién se obtendra de
la “ROM 3.1-99: Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos; Canales de Acceso y
Areas de Flotacion” y la “ROM 2.0-11 Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucién en Obras
de Atraque y Amarre”.

2. Dimensionamiento en planta de la bocana

Para determinar las dimensiones de la bocana, se van a seguir las consideraciones que establece
la ROM 3.1-99. Para ello se van a tener en cuenta los siguientes condicionantes:

= La configuracién general del puerto y la integracién de la bocana o bocanas del puerto
en sus infraestructuras y en sus dreas de flotacién.

= La navegacion de entrada y salida de los buques al puerto en las condiciones limites de
operacion que se establezcan.

= Lalimitacidn a la entrada de energia del oleaje en el interior del puerto, atendiendo al
clima maritimo existente en el emplazamiento, de manera que la agitacion que se
produzca en las dreas de flotacién utilizadas por el puerto sea la menor posible.

= La conveniencia de limitar los periodos de cierre del puerto que se generen en la propia
bocana, ocasionados por el clima maritimo existente en la zona y la configuracion que
se adopte para la bocana.

= La dinamica litoral existente en la zona y las modificaciones que se puedan producir en
ella a consecuencia de las propias infraestructuras portuarias.

— Llas caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del emplazamiento y la idoneidad
consecuente de los terrenos para recibir obras de infraestructuras o desarrollas sobre
ellos areas de flotacidn.
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= Las previsibles ampliaciones del puerto y las limitaciones que a este respecto pudiera
representar la configuracion que se adopte para la bocana.

Los impactos medioambientales que puedan producirse.

La incidencia de otros condicionantes de planificacién diferentes del estrictamente
portuario.

Ul

La consideracion de todos estos condicionantes conducird a soluciones de compromiso en las
gue se consiga un equilibrio entre condicionantes que a veces resultaran contrapuestos.

2.1 Orientacion de la bocana

La bocana debe estar orientada de manera que las embarcaciones puedan acceder al puerto de
manera segura. Para ello se debe tener en cuenta primordialmente la direccidn del oleaje.

En el anexo V: Clima Maritimo se estudiaron las direcciones de oleaje, resultando ser la direccién
ESE la mas frecuente y la de mayor altura significante de ola. Por lo tanto, la bocana se orientara
lo mas perpendicular posible a dicha direcciéon, de manera que se evite la entrada de oleaje al
puerto.

2.2 Anchura de la bocana

Segun establece la ROM 3.1-99, la anchura de la via de navegacién, medida perpendicularmente
al eje longitudinal de la via, se determinara como suma de los términos siguientes:

B, = B, + B,
Siendo:

= B es la anchura total de la via de navegacidn, que se medird en el punto mas estrecho
de la seccién transversal de la via de navegacion.

= B: es la anchura adicional de reserva para tomar en consideracién los factores
relacionados con los contornos. Esta anchura podra ser diferente en uno y otro margen
segln la naturaleza y caracteristicas de las mismas. En este caso, se toman 2 metros a
cada lado del bugue como anchura adicional de reserva. Por lo tanto:
Br=2+ 2 =4 metros

= B, es la anchura nominal de la via de navegacion o espacio libre que debe quedar
permanentemente disponible para la navegacion de los buques, incluyendo los
margenes de seguridad. Esta anchura nominal incluye la influencia de los siguientes
factores:
o El tamafio, las dimensiones y las caracteristicas de maniobrabilidad de la flota
de disefio.



Estudio de Soluciones para la Ampliacion del Puerto de Altea (Alicante). Obras de Abrigo y Ordenacién Interior

o Lasayudas ala navegacién disponibles y los factores que afectan a su exactitud
y fiabilidad, que determinaran las lineas o puntos de referencia para emplazar
el buque.

o Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del
buque con los contornos de las areas de navegacién o flotacién, o con otras
embarcaciones y objetos fijos o flotantes que puedan existir en el entorno.

La determinacién de la anchura nominal B, de la via de navegacion se calculard mediante el
método deterministico, para vias con un solo carril de navegacién en tramos rectos con
condiciones climdticas constantes a lo largo de la traza. Se determina mediante la férmula

siguiente:
B,=B+bg+2:(b,+b,+by)+ (rhgy, + rheq); + (rhgy, + rheg)q
Donde:
= B es la manga maxima de los buques que circularan por la via de navegacién. En este

caso,B=6,5m.

bs es el sobreancho de la senda del buque, producido por la navegacidon con un
determinado 4angulo (dngulo de deriva) en relacién con el eje de la via navegable, para
corregir la deriva del buque ocasionada por la incidencia de los vientos, oleajes,
corrientes o remolcadores.

b;=L-sinf
Donde:

o Leslaesloratotal del buque de disefio, que en este caso es 25 m.

o PBeselangulode deriva, que, para derivas ocasionadas por la accién simultanea
de vientos, corrientes, oleajes y remolcadores, toma el valor de 102 en tramos
normales de vias navegables en areas de h/D = 1,50.

Por lo tanto,
b; =25-sin10 = 4,34 m

be es el sobreancho por errores de posicionamiento. Corresponde a la diferencia entre

la verdadera posicién del buque y la posicién estimada por el capitan utilizando los

medios de informacién y ayuda a la navegacion disponibles en el drea de navegacién o

flotacién que se analice. En el caso de que no se conozcan las caracteristicas del sistema

de ayuda a la navegacion, se adoptard como medida de este sobreancho un valor igual

a la manga méaxima B de los buques que operen en la via navegable. En este caso:
b,=B=65m

b, es el sobreancho para respuesta, que valora la desviaciéon adicional que puede
producirse desde el instante en que se detecte la desviacion del buque en relacién a su
posicién tedrica y el momento en que la correccién es efectiva.
by = (1,50 = Emax)  bro
Donde:
0  Emax €5 el riesgo maximo admisible determinado con los criterios establecidos
en la Tabla 2.2 de la ROM 3.1-99. En este caso, se tomara el valor Enax = 0,30.
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o by es el sobreancho para respuesta correspondiente a un valor de Enax = 0,50.
El valor de by, en este caso es:
b,, =010-B=0,10-6,5=0,65m
Por lo tanto,
b, = (1,50 — 0,30) - 0,65 = 0,78 m

= by es el sobreancho para cubrir el error que pudiera derivarse de los propios sistemas
de balizamiento. Toma el valor de 0,5 metros.

= rhsm es el resguardo adicional de seguridad que debera considerarse a cada lado de la
via navegable, para permitir la navegacidn del buque sin que resulte afectada por los
efectos de succion y rechazo de las margenes. En este caso, el resguardo es igual a
ambos lados.

= rhg es el margen de seguridad o resguardo horizontal libre que debera quedar siempre
disponible entre el buque y los contornos, taludes o cajeros de la via navegable. En
ambos margenes, el resguardo es el mismo.

Para la obtencidon de dichos resguardos se recurre a los valores indicados a continuacion:

Msm F'sm Fsm+ Msg
— Vias de navegacion con taludes tendidos
(VIH < 1/3)
* Velocidad absoluta del bugue = 6 m/s 068 018 07B
| - velocidad absoluta del bugue entre 4 y 6 m/s 04B 0.1B 058 |
- Velocidad absoluta del buque < 4 m/s 02B 018 03B
— Vias de navegacion con taludes rigidos
(V/H = 1/2) o con margenes rocosos o
estructurales
* Velocidad absoluta del bugue entre =z 6 m/s 128 02 B 14 B
* Velocidad absoluta del bugue entre <4
+» Velocidad absoluta del bugue <4 m/s 04 B 028 06 B

Tabla 1. Valores del resguardo de seguridad. (Fuente: ROM 3.1-99)

Por lo tanto, para una via de navegacion con taludes tendidos y velocidad absoluta del buque
entre 4y 6 m/s, el resguardo adicional de seguridad sera:

(rhsm + rhsd)i + (rhsm + rhsd)d = (0;5 . B) + (0;5 ° B) = 6;5 m

Posteriormente, se calcula la anchura nominal:

B,=65+434+2-(65+0,78+0,5) + 6,5 = 32,9 metros
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Finalmente, se calcula el ancho total de la bocana, que es el minimo a disponer:

By =329+ 4 =369 = 37 metros

3. Determinacion de profundidades de agua de las areas de
navegacion y flotacion

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

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

= El nivel del agua que se considere y los factores que afectan a su variabilidad (H2), que
determinaran el plano de referencia para emplazar el buque.

= Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con

el fondo.
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FIGURA 7.01.  Factores que intervienen en la determinacion de las profundidades de agua en las dreas de navegacion vy flotacidn

Figura 1. Factores que intervienen en la determinacion de las profundidades de agua en las dreas de
navegacion y flotacion. (Fuente: ROM 3.1-99)
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3.1 Calado de la bocana

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

H,

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

puertos

s Abrigados por la forma de la costa 1,10 C

» Poco abrigados 1,20C

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

o Totalmente desabrigados con oleajes H, >2.00 m 1,50 C
— Vias de navegacion interiores

+ Abrigadas 1,10 C

s Poco abrigadas 1,15 C
— Areas de maniobras

e Abrigadas 1,08 C

» Poco abrigadas 1,12 C
— Muelles y atraques abrigados

o Parabuques grandes (D > 10.000 t) 1,08 C

e Para buques pequefios y medios (D < 10.000 t) 1,05C
— Muelles y atraques poco abrigados

e Parabuques grandes (D > 1 0.000 t) 1,12 C

o Para buques pequefios y medios (D = 10.000 t) 1,10 C

Tabla 2. Profundidad considerando los factores que afectan al buque. (Fuente: ROM 3.1-99)

De la tabla anterior se puede extraer que para las bocanas de los puertos que estén poco
abrigados, como es el caso, la profundidad que tiene que tener la bocana es:

H, =120-C=1,20-2,8 = 3,36 metros

Para obtener los factores relacionados con el nivel del agua y que afectan a su variabilidad (H2),
se tienen en cuenta los datos que registra el maredgrafo de Gandia, que es el mas cercano al
puerto de estudio, como ya se vio en el Anexo V: Clima Maritimo.
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173 Af NUEVO-MAREOG.
IS

63 — Maximo nivel observado

19 — Méxima pleamar astronémica (PMMA)

[Sv]

Nivel medio del mar (NMM)
0 CERO REDMAR

—16 — Minima bajamar astronémica (PMMI)

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

—39 — Minimo nivel observado

Figura 2. Datos del maredgrafo de Gandia. (Fuente: Red de Maredgrafos de Puertos del Estado)

La variacion del nivel del mar es de 1,02 metros. Por lo tanto, la profundidad teniendo en cuenta
los factores relacionados con el nivel del agua (H2) es:

H, = 1,02 metros

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

H3z = 0,10 + 1% de la profundidad de agua = 0,14 metros

Asi pues, el calado que debe tener la bocana es:

Hpocana = Hy + H, + H; = 3,36 + 1,02 + 0,14 = 4,52 — 5 metros

3.2 Calado del atraque

Conindependencia de los calados existentes en los canales de acceso y demas areas de flotacion
gue condicionan la accesibilidad y la salida de los buques, el calado del atraque (ha) serd como
minimo el que permita la permanencia de todos los buques de |a flota esperable en el atraque
en las situaciones de carga previstos, con un determinado nivel de operatividad.
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Es recomendable considerar que no se debe producir la suspension de la permanencia del buque
en el atraque por insuficiencia de calado, siendo otras causas de paralizacidon las que realmente
determinen el nivel de operatividad de la instalacidn de atraque. Por estas razones, a los efectos
de determinacidén del calado del atraque se considerara que los niveles de las aguas exteriores
debidos a mareas vy, en su caso, regimenes fluviales no limitan la permanencia del buque en el
atraque.

Por otra parte, puesto que los valores umbrales de los agentes climdticos y océano-
meteoroldgicos que se adopten como limite para la realizacion de las operaciones de partida del
buque desde el atraque no pueden ser mas restrictivos que para la permanencia del buque en
el mismo, puede ser recomendable para el dimensionamiento de las areas de acceso y de
maniobra con criterios de optimizacién econédmica independizar la suspensidn de permanencia
del buque en el atraque y la suspension de la accesibilidad maritima en relacién con los umbrales
de operatividad adoptados para los niveles de aguas exteriores debidas a mareas y regimenes
fluviales. Para ello, es conveniente garantizar practicamente la permanencia del buque en el
atraque independientemente de los valores que puedan presentar en el emplazamiento los
niveles de marea. A efecto de la determinacién del calado, se adoptard como calado aquel
asociado a una probabilidad de que el buque toque fondo durante la vida util de la instalacidn
de atraque de 0,10 en caso de instalaciones de atraque en las que no se manipulen mercancias
peligrosas.

Segln la ROM 2.0-11, en la tabla 3.2.2.2. formula de manera simplificada la estimacién del
calado del atraque a partir del nivel de referencia de las aguas exteriores adoptado:

BUQUE DE CALADO MAXIMO EN LA PEOR SITUACION P i
DE CARGA DE LA FLOTA ESPERABLE EN EL ATRAQUE g Z

OBRAS DE ATRAQUE Bugues de gran desplazamiento (= 10.000 t) 1,08 D, 1,00 m
SITUADAS EN AREAS .

Buques de desplazamiento
ABRIGADAS pequeiio y mediano (< 10.000 t) 1,05 De 0,75 m
OBRAS DE ATRAQUE Buques de gran desplazamiento (= 10.000 t) 1,12 D, 1,00 m
SITUADAS EN AREAS :

Bugques de desplazamiento
POCO ABRIGADAS pequeiio y mediano (< 10.000 t) 1,10 D, 0,75 m

Notas

(1) Esta formulacion tiene validez siempre y cuando los valores de compatibilidad de las variables climdticas en el emplazamiento
compatibles con el nivel de referencia adoptado para las aguas exteriores (ventana de marea operativa o, en su caso, extraordi-
naria) no den lugar a condiciones limite de permanencia del buque en el atraque clasificadas como Tipo Il de acuerdo con lo
dispuesto en la tabla 4.6.4.49 de esta Recomendacion.

(2) En cualquier caso el resguardo bruto minimo (/; — D,) debe ser de 0.50 m para obras de atraque de uso comercial, industrial
y militar y de 0,30 m para obras de atraque de uso pesquero y deportivo. No obstante lo anterior, cuando se prevean soca-
vaciones importantes causadas por la accién de las hélices, del oleaje u otras causas, el resguardo bruto minimo habrd de
aumentar hasta 1.00 m. Si se colocan elementos de proteccién contra dichos efectos, éstos se situardn como minimo a 0,75
m por debajo del nivel nominal del fondo.

Tabla 3. Calado del atraque. (Fuente: ROM 2.0-11)

Para este caso:

= h;=1,05-D, =1,05-2,8 = 2,94 metros
No obstante, este calado no cumple la nota (2), por lo tanto, se considera que h; =
3,1 metros. De esta manera el resguardo bruto minimo es de 0,30 metros.

= h3 = 0,75 metros

10
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Asi pues, segun la misma ROM, el calado que debe tener el atraque es:

h, = hy+h; =3,104+ 0,75 = 3,85 metros — 4 metros

Adicionalmente, el calado del atraque se extenderd como minimo a lo largo de toda la longitud
de la linea de atraque, extendiéndose en cada extremo, cuando la obra de atraque no esté
limitada, en una longitud igual a 0,15 veces la eslora correspondiente a buque de lo flota
esperable en el atraque de eslora maxima (Lmax), siendo en este caso la longitud total no menor
que 1,5Lmax. Es decir, una longitud igual a:

Lg +0,30L gy > 1,5L g

Y en una anchura igual a 1,25 veces la manga correspondiente al buque de mayor manga (Bmax)
de la flota.

A continuacidn, se adjunta una imagen que muestra la minima extension en planta del calado
del atraque.

La+0.30 Lmax > |.5 Lmax

|

Bmﬁx{? I Om)

k?7—/7_//7777—

Figura 3. Dimensiones en planta del atraque. (Fuente ROM 2.0-11)

4. Longitud de la linea de atraque

Las embarcaciones nautico-deportivas suelen atracar de punta en muelles o pantalanes fijos o
flotantes. El amarre se hace al propio muelle o pantaldn y a elementos auxiliares de amarre
(fingers) o a boyas o campos de boyas.

Lo longitud de linea de atraque ocupada dependera de la manga del buque tipo y de los “clareos”
o espacios libres entre barcos, cuya misién es la de permitir las maniobras de
atraque/desatraque con facilidad y seguridad y la colocacién de pequefias defensas entre barcos
y entre barcos y fingers, en su caso.

11
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La longitud de linea de atraque (L.) que se asigna a cada embarcacién suele oscilar entre 1,15y
1,25 veces la manga del buque de manga tipo.

0.7-1Lp
Qy

L L.

— —
-} [Fonl T

AMARRE CON FINGERS

AMARRE A BOYA O MUERTO

Figura 4. Longitud de la linea de atraque. (Fuente: ROM 2.0-11)

Por lo tanto, la longitud minima de la linea de atraque de una embarcacién de recreo es de 7,8

metros.

5. Area de maniobra

El area de maniobra de reviro, o espacio que necesita el buque para cambiar de direccién o de
orientacién en redondo invirtiendo su sentido de marcha, en el supuesto que se efectue sin
auxilio de remolcadores, es un circulo de radio Ry, cuyo valor se determinara con los criterios

siguientes:

Ry =R-tan30°+K-L+035-L

Siendo:

= R radio del circulo de maniobra, para operacidn sin remolcadores.

= L:esloratotal del buque. En este caso, L = 25 metros.
= R:radio minimo de la trayectoria del buque en marcha avante o marcha atras, para el
gue, a reserva de estudios de mayor detalle, se tomaran los valores siguientes en

funcién de la profundidad de agua en el emplazamiento:

Profundidad de agua Radio
minimo
250D 3,0L,,
15D 3,50, |
=12D 5,0Lpp

Tabla 4. Radio minimo de la trayectoria en funcion de la profundidad del agua. (Fuente: ROM 3.1-99)

12
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Siendo D el calado del buque y Ly, la eslora entre perpendiculares. En este caso, R =
73,5 metros.

= K: distancia del punto giratorio a la popa del buque (o a la proa si fuera mayor),

expresado en fraccion de la eslora total del buque (L). para embarcaciones
deportivas, K=1.

Asi pues, el radio del circulo de maniobra es:

Ry =73,5-tan302+ 125+ 0,35 - 25 = 76,19 metros

En la imagen puede observarse un esquema de las dimensionas mencionadas anteriormente

“'jT -
- | [y] el
P al -
- | [=1] ~

e
1 -
-

~ A
!
! 3y
! \
! \
! \
,L"'_‘—‘—-——-—.__________ﬁSr 1I
| o _PUNTO GIRATORIO |
d | DEL BUQUE [
\ PCSICION &) 4
1

4
L7 POSIGION (D)
. 7" (ENTRADA)
-

Rar RADIO DEL CIRCULO DE MANIOBRA

R = RADIO DE LA TRAYECTORIA DEL BUQUE EN MARCHA AVANTE 0 MARCHA ATRAS
L = ESLORA TOTAL DEL BUQUE

K = DISTANCIA DEL PUNTO GIRATORIO A LA PROA O A LA POPA DEL

BUQUE (LA MAS DESFAVORABLE) EXPRESADO EN ERACCION DEL
0.35L = RESGUARDO DE SEGURIDAD

Figura 5. Area de maniobra. (Fuente: ROM 3.1-99)
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