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1.- INTRODUCCION

El objeto del presente documento es el desarrollo del Trabajo Final de Grado de
Pablo Villaret Sanchez alumno del Grado de Ingenieria de Caminos Canales y Puertos.
En él se ha incluido la informacién basica habitual de los proyectos incluyendo:
Memoria, anejos, planos y valoracidén econémica.

Respecto al alcance de este documento hay que tener en cuenta que al tratarse de
un trabajo académico se dan ciertas limitaciones en comparacidn con un proyecto
real.

El objeto de este proyecto es el estudio del Dique Norte del puerto de Gandia y sus
adaptaciones frente a la subida del nivel del mar debido al cambio climatico.

En este estudio se va a determinar cuales son las consecuencias del calentamiento
global, las consecuencias sobre el puerto de Gandia y las posibles soluciones que se
pueden plantear.

Para este efecto, primero se expondra lo que se entiende por cambio climatico y
cuales son las instituciones responsables de su seguimiento. Luego se presentara el
puerto de Gandia en su globalidad y se hara especial hincapié sobre el Dique Norte.

Una vez presentado el puerto se hara un breve estudio del clima maritimo para
poder estimar el oleaje a pie de dique y de esa forma calcular las fuerzas
responsables de los principales modos de fallo de los elementos del dique, a saber, el
manto y el espaldén.

Para concluir se hara un breve estudio de soluciones proponiendo medidas para

mitigar las acciones del cambio climatico, asi como la relacion del proyecto con los
objetivos de desarrollo sostenibles presentados por las Naciones Unidas.

2.- CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

El calentamiento global es el aumento a largo plazo de la temperatura atmosférica
media del sistema climatico de la Tierra debido a la intensificacidn del efecto
invernadero. Es un aspecto primordial del cambio climatico actual, demostrado por la
medicion directa de la temperatura, el registro de temperaturas del ultimo milenio y
de varios efectos del calentamiento global ya visibles.

En el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) se presentan conclusiones claras sélidas de
una evaluacion global de la ciencia del cambio climatico, entre las cuales destaca que
ahora la ciencia demuestra con una seguridad del 95 por ciento que la actividad
humana es la causa dominante del calentamiento observado desde mediados del
siglo XX. En el informe se confirma que el calentamiento en el sistema climatico es
inequivoco y que muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en
los ultimos decenios a milenios: la atmdsfera y el océano se han calentado, los
volumenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las



concentraciones d gases de efecto invernadero han aumentado. Cada uno de los tres
ultimos decenios han sido sucesivamente mas cdlidos en la superficie de la Tierra que
cualquier decenio anterior desde 1850.

Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas
a) en superficie, terrestres y oceanicas combinadas, 1850-2012

Promedio anual

06F

Anomalia de la temperatura (°C) relativa al periodo 1961-1990

1850 1900 1950 2000
Aifio

Imagen 1: Evolucién de la temperatura global en los ultimos 150 afios. (Fuente: IPCC)

En el pasado, ha habido variaciones histdricas en el clima de la Tierra, pero las que
estan ocurriendo actualmente lo estan haciendo a un ritmo sin precedentes que no
puede ser explicado por causa natural alguna, por lo que, segln la evidencia cientifica
del calentamiento global, este drastico cambio solo puede deberse a la desmedida
actividad humana de los ultimos tiempo. La mayor influencia humana ha sido la
emision de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono, metano y éxidos
de nitrégeno. Las proyecciones de modelos climaticos resumidos en el AR5 indicaron
que durante el presente siglo la temperatura superficial global subird probablemente
0,3 a 1,7 °C para su escenario de emisiones mas bajas usando mitigacién estrictay 2,6
a 4,8 °C para las mayores. Estas conclusiones han sido respaldadas por las academias
nacionales de ciencia de los principales paises industrializados y no son disputadas
por ninguna organizacion cientifica de prestigio nacional o internacional.

b) Cambio observado en la temperatura en superficie, 1901-2012
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Imagen 2: Cambio observado en la temperatura en superficie. (Fuente: IPCC)

El cambio climatico futuro y los impactos asociados seran distintos en una regién a
otra alrededor del globo. Los efectos anticipados incluyen un aumento en las




temperaturas globales, una subida en el nivel del mar, un cambio en los patrones de
las precipitaciones y una expansion de los desiertos subtropicales. Se espera que el
calentamiento sea mayor en la tierra que en los océanos y que el mds acentuado
suceda en el Artico, con el continuo retroceso de los glaciares, el permafrost y la
banquisa. Otros efectos probables incluyen fendmenos meteoroldgicos extremos mas
frecuentes, tales como olas de calor, sequias, lluvias torrenciales y fuertes nevadas;
acidificacion del océano y extincidn de especies debido a regimenes de temperatura
cambiantes. Entre sus impactos humanos significativos se incluye la amenaza a la
seguridad alimentaria por la disminucion del rendimiento de las cosechas y la pérdida
de habitat por inundacidn. Debido a que el sistema climatico tiene una gran inercia y
los gases de efecto invernadero continuardn en la atmdsfera por largo tiempo,
muchos de estos efectos persistiran no solo durante décadas o siglos, sino por
decenas de miles de afos.1]

3.- CAMBIO CLIMATICO Y SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR

El aumento del nivel del mar es un fenédmeno que comenzd en el siglo XX como
resultado del calentamiento global. El nivel medio del mar aumenté 20 cm entre 1901
y 2018, y el ritmo se esta acelerando hasta superar los 3,5 mm anuales en 2020 segun
el quinto informe del IPCC. Las mediciones se realizaron por dos medios principales:
los maredgrafos, que son instalaciones fijas, y la altimetria por satélite.

GMSL from TOPEX/Poseidon, Jason-1,

60 Jason-2 and Jason-3 satellite altimeter data
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Imagen 3:Evolucion del nivel medio global del nivel del mar por satélite de 1992-2020. (Fuente: Sea
Level rise-CSIRO)

A pesar del intento del ser humano para reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, los océanos son los que estdn moderando sus efectos.
Efectivamente, absorben mas del 90% del calor liberado por los gases y por lo tanto
2021 fue un afio récord de calentamiento de los océanos.

Dos fendmenos relacionan el clima con el nivel del mar. El primero es el deshielo de




una parte de los hielos continentales (capas de hielo polares y glaciares de montafia),
que representa alrededor del 50% de la subida actual. El segundo es el efecto de la
expansion térmica del agua de los océanos como consecuencia del aumento de la
temperatura. Ambos fendmenos son muy lentos: tardan siglos en reaccionar
plenamente a un aumento brusco de la temperatura. Por esta razén, el nivel del mar
apenas ha empezado a responder al calentamiento global, y seguiria subiendo a lo
largo del tercer milenio aunque se pudiera detener.

Ademas de estos dos efectos principales, otros fendmenos, no necesariamente
relacionados directamente con el calentamiento global, también estan contribuyendo
al aumento actual. El mas significativo es el agotamiento de los acuiferos
sobreexplotados en los continentes.

Hausse du niveau de la mer, 2006-2015
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Imagen 3: Contribucidn a la elevacion del nivel del mar,a-expansion térmica, c-otros glaciares, e-cambio en el
stock terrestre, g-elevacién medida . (Fuente: 6th report of IPCC)

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico plantea varias posibilidades
de evolucién respecto a la emisiones de carbono.

Una trayectoria de concentracién representativa (RCP, por sus siglas en inglés) es
una trayectoria de concentracién de gases de efecto invernadero adoptada por el
IPCC. Se utilizaron cuatro trayectorias para la modelizacién del clima y la investigacién
para el Quinto Informe de Evaluacion(AR5) del IPCC en 2014. Las trayectorias
describen diferentes futuros climaticos, todos los cuales se consideran posibles
dependiendo del volumen de gases de efecto invernadero emitidos en los préoximos
afos. Los RCP originalmente RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 y RCP 8.5 estan etiquetados a
partir de un posible rango de valores de forzamiento radiativo en el afno 2100 (2]

En la siguiente tablas se muestra el aumento de temperatura asi como la elevacién
del nivel del mar estimada en funcién de las trayectorias:

10



2046-2065 2081-2100
Escenario |[Media y rango probable(C-) |Media y rango probable(C-)
RCP2.6 1.0 (0.4 a2 1.6) 1.0(0.3a1.7)
RCP4.5 1.4 (0.9a2.0) 1.8 (1.1 a2.6)
RCP6 1.3(0.82a1.8) 22(1.4a3.1)
RCP8.5 20(1.4a26) 3.7(26a4.3)

Tabla 1.1: Proyecciones de aumento del calentamiento global (°C) (quinto reporte del IPCC)

2046-2065 2081-2100
Escenario |Media y rango probable(m) |Mediay rango probable(m)
RCP2.6 0.24 (0.17 a 0.32) 0.40 (0.26 a 0.55)
RCP4.5 0.26 (0.19a 0.33) 0,47 (0,32 a2 0,63)
RCP6 0.25(0.18 2 0.32) 0.48 (0.33 2 0.63)
RCP8.5 0.30 (0.22 2 0.38) 0.63 (0.45 a 0.82)

Tabla 1.2: Proyecciones de aumento del nivel medio mundial del mar (metros) (quinto reporte del IPCC)
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4.- DESCRIPCION DEL PUERTO DE GANDIA

4.1.- Ubicacion

El puerto de Gandia se encuentra en Gandia, dentro de la Comunidad Valenciana
en la provincia de Valencia, a 60 km al sur de Valencia capital.
Las coordenadas del puerto son 38°59'41.24" N, 0°8'58.34" W.

8
- S A

¢

N

Imagen 1. Ubicacion de la Comunidad Valenciana en la Peninsula Ibérica. (Fuente: Wikipedia)

Imagen 2. Ubicacion de Gandia. (Fuente: Google Maps)
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Imagen 3. Ubicacion del puerto en el plano del municipio. (Fuente: Google maps)

4.2.- Usos

El puerto de Gandia atiende un trafico de carga general, con un alto grado de
especializacion en la manipulacion de mercancias como: bobinas y pasta de papel,
paquetes de madera, productos siderurgicos, chapas y varillas de hierro, productos
perecederos y fruta refrigerada de exportacion e importacion. Asimismo, atiende
otros traficos que utilizan el puerto de manera puntual: otros productos siderurgicos,
marmoles, automoviles, maquinaria, etc., y que tienen principalmente como punto de
origen o destino industrias situadas en su hinterland.(3

Los usos principales del puerto son Puerto comercial, Puerto deportivo y Puerto pesquero.

Datos Trafico 2015

Mercancia Total
Granel solido 701 toneladas
Mercancia General no containerizada 363.565 toneladas
Mercancia General containerizada 17.640 toneladas
Pesca 1.338 toneladas
Total trafico 385.242 toneladas
Total TEU 1.594 TEU

Tabla 1. Datos del trdfico maritimo de Gandia. (Fuente: Wikipedia)
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4.3.- Historia y usos del Dique Norte

El diqgue Norte se construyd a la vez que el resto del puerto en el afio 1883, no se
modificd hasta que un gran temporal en diciembre de 1890 causé grandes averias.

Imagen 6. Plano del puerto de Gandia en 1900. (Fuente:IGN)

A raiz de ese temporal se aumentaron las secciones transversales y su trazado en
planta fue modificado.

En 1935 se decide prolongar el dique de 150 a 200 metros, asi como dragar (a la
cota -6) el puerto y construir unos nuevos muelles. No se pudieron llevar a cabo esas
actuaciones por causa de la guerra civil hasta el afio 1972, actuaciones que mejoraron
sustancialmente las condiciones de abrigo de los interiores del puerto.

Después de esa prolongacion, el dique Norte se quedd dividido en dos tramos
distintos con una longitud total de 1100 m; el primero de 312 m de longitud que
comienza en la playa de Gandia y cuya finalidad es la de proteger la darsenay el
segundo tramo de 788 m que protege la entrada del puerto.

Debido a grandes temporales de 1980, se definié una serie de actuaciones para
reforzar el dique que se habia visto dafiado, la mayor actuaciéon consistié en el vertido
de cantos de escollera de 6T para conseguir un talud de 3/1.

En la actualidad, el dique esta dividido en tres tramos (11,12,13) como se puede
apreciar en laimagen 7.1.
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———PpLANTA GENERAL

Imagen 7.1. Plano del puerto de Gandia. (Fuente:MOPU)

4.4.- Batimetria

Los calados en el interior de la darsena del puerto de Gandia varian en funciéon de
los diferentes muelles y servicios.

Se tiene como calado maximo de 3 metros en el puerto deportivo (situado al
norte-oeste, proximo al tramo 1 del dique norte), el mas bajo del puerto como es de
esperar.

Los muelles pesqueros y fruteros tienen un calado de aproximadamente 5,6
metros, mientras que el muelle Serpis admite un calado maximo de 11 metros,
entendible debido a la necesidad de recibir grandes embarcaciones.
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Imagen 12. Batimetria del puerto de Gandia. (Fuente: Navionics)

Las profundidades maximas a pie de dique y contradique (lado mar) son las siguientes:

- Tramo 1: 2,6 metros.
- Tramo 2: 5,4 metros.
- Tramo 3: 6,8 metros.
- Contradique: 6,5 metros.

4.5.- Tramos del Dique Norte

Tramo 1:

El tramo 1 del dique de Gandia tiene una longitud de 690 metros, es un dique de
abrigo en talud sin berma de coronacion. Se disefié para una altura de ola (H) a pie de
obra de 4,53m, 6,57 m en aguas profundas y un periodo (T) de 13,80s.

El manto principal estd compuesto por escollera de 6 toneladas y con un peso
especifico de 2,6 t/m?. El talud es de 2/1 con una cota superior variable entre +4 y +6.

El manto secundario estd compuesto por escollera de entre 75 kg-1,5T

16



SECCION TIPO

ESCALA GRAFICA

01 23 45 10 m.
=" = —

ESCOLLERA DE 6 1.

DIOUE PRIMITIVO

Imagen 8. Seccion del tramo 1 del dique de Norte. (Fuente: MOPU)

Tramo 2:

El tramo 2 del dique Norte (imagen 9) tiene una longitud de 140 metros, es un
dique de abrigo en talud con una profundidad maxima en BMVE de 7.5m y un
espaldén con cota de coronacién a +9.00.

El manto principal esta compuesto por escollera de 6 toneladas con un talud 3/1.
Posee una berma a la cota 4,75 de 2,2m de ancho.

El manto secundario esta compuesto de dos capas. La primera con escollera de
1,5-6t con un talud de 3/1y la segunda con escollera de 0,075-1,5t y de talud 3/2.

SECCION TIPO

ESCALA GRAFICA
01 23 a8 10 .

e
83 8 8 23
20, = 5 i
=111 T ;.na; ‘
0.50,, 4.00 .50
9 iﬂ 1
‘ g ESCOLLERA DE 75 Kgs- » 13 V-

HORMIGON CICLOPED

Imagen 9. Seccién del tramo 2 del dique Norte. (Fuente:MOPU)

Tramo 3:

El tramo 3 del dique de Norte (imagen 11) tiene una longitud de 270 m con una
profundidad de BMVE de 8.00, una cota de coronacién a +9.00. Cdmo los tramos
anteriores es un dique de abrigo en talud. Se calculd con una altura de ola (H) en
aguas profundas de 6,57 my 6,24 m a pie de obra, como periodo (T) se tomd 13,8 s.

El manto principal estd compuesta por bloques de hormigén de 24 toneladas, con
unas dimensiones de 2,00*%2,00*%2,60 m y 2,3 t/m? de peso especifico. El talud es de
3/1 con una berma de 2,20 de ancho a cota +4,75. Los bloques en el morro tienen las
mismas caracteristicas con la diferencia de pesar 36 toneladas y de dimensidn
2,40%2,40*%2,80 m?
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El Manto secundario compuesto de dos capas de escollera con peso respectivo de
1,5-6t y 0,075-1,5t, talud de 3/1y 3/2

SECCION TEPD
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i
ko Bt T Ch g

- p L |

Imagen 11. Seccién del tramo 3 del dique Norte. (Fuente:MOPU)

5.- CLIMA MARITIMO

El objetivo del presente anejo es realizar el estudio y analisis de las condiciones del
clima maritimo en las inmediaciones del Puerto de Gandia, para poder
posteriormente calcular los efectos de la subida del nivel del mar sobre el dique
Norte.

Para el desarrollo de este estudio, la integralidad de los datos se han obtenido de
la pagina web de Puertos del Estado (https://puertos.es)

5.1- Régimen de vientos

Es importante identificar la direccidn y la velocidad del viento dado que es uno de
los factores importantes en la generacidn del oleaje.

Como se puede apreciar en la imagen 3, la mayor distancia donde el viento puede
generar oleaje sin obstaculo es de aproximadamente 980km para la direccidn NE,
como se va a poder ver mas adelante con los datos de la boya de Valencia, y
corresponde efectivamente con la direccidn de oleaje principal para régimen
extremal. También se aproxima a las consideraciones de diseio del dique norte, que
se ha construido para un fetch de 900 km y de direccion ENE, segun el libro Diques de
abrigo en espaia, volumen 3

18



Imagen 3. Fetch hasta el puerto de Gandia. (Fuente: Navionics)

El nodo SIMAR nos indica cuales son las direcciones de viento predominantes.
Graficamente es facil destacar que las direcciones predominantes son Este,

Este-Norte-Este. También existen velocidades elevadas procedentes del
Norte-Norte-Este.

La velocidad mas habitual es de 4 m/s y muy pocas veces por encima de 10 m/s

WNW
{

WSW

Velocidad Media (m/s)

10-20
02 -4
- 06
06 - 08
08 - 10
10-12
12-14

=14

Imagen 4: Procedencia de los vientos (fuente : Puertos del estado)

Como es de esperar, el periodo donde el viento alcanza una velocidad por encima de la media
anual se situa entre diciembre y febrero, con una velocidad entre 6-8 m/s de frecuencia 10%
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5.2- Oleagje

Gracias a los datos proporcionados por la boya de Valencia, se ha determinado que
la altura de ola significante proviene mayoritariamente de la direccién
Este-Norte-Este, seguido de la direccidon Norte-este y Este. Por lo tanto, estas son las
direcciones para las que se estudian las graficas con el pardmetro de no excedencia de
Weibull para determinar el Hs.

Para el régimen medio, se tiene las siguientes alturas de ola significante asociadas a
los periodos picos:

Direccién predominante Altura de ola (m) | Periodo pico (s)
ENE (67,5°) 3,2 7,55
NE (45°) 4 8,31
E (90°) 2 6,17

Tabla 2. Direccion predominante régimen medio (Fuente: Elaboracion propia)

La seguridad y la operatividad de una instalacién en la costa puede estar
condicionada por la accion del oleaje en situacién de temporal. Es decir, en
situaciones en las que la altura del oleaje alcanza una intensidad poco frecuente. Con
el fin de acotar el riesgo que corre una instalacion, debido a la accién 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.

La obtencién de la altura de ola significativa para el régimen extremal viene
determinada por el periodo de retorno, el cual viene influenciado por varios factores
como el indice de repercusion econdmica, el indice de repercusion social y la vida util.

En el caso del dique del puerto de Gandia, se ha estimado un periodo de retorno de
475 afios, por lo que se toma Hs igual 13,47 asociado a un periodo de pico (Tr) de
14,01 s.

5.3- Nivel del mar

La obtencidn del nivel medio del mar se ha logrado a partir del maredgrafo de Gandia, a través de

la web de Puertos del Estado.
El nivel del mar varia en funcién de las mareas. Existen dos tipos: marea
astrondmica y marea meteoroldgica, la cual depende de las variaciones de presién

atmosférica.

El maredgrafo nos proporciona el siguiente esquema donde se puede apreciar el
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maximo nivel observado para el puerto de Gandia (marea meteorolégica + marea
astrondémica) igual a 0,68 metros.

173 4% NUEVO-MAREOG.

63 - Méximo nivel observado

18 — Maxima pleamar astronémica (PMMA)

[

Nivel medio del mar (NMM)
0 CERO REDMAR

—16 — Minima bajamar astronémica (PMMI)

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

—40 = Minimo nivel observado

Imagen 4 Principales referencias del nivel del mar y las mareas actuales. (Fuente: Puertos
del Estado)

6.- CAMBIO CLIMATICO Y PUERTO DE GANDIA

Cémo expuesto anteriormente en el apartado Cambio climdtico, se proyecta un
aumento considerable del nivel del mar en la préxima década. Dado que hemos
calculado un Hs para una vida util de 50 afios, se estima el aumento del nivel para el
afio 2070 gracias a los calculos realizados por el panel intergubernamental para el
cambio climatico y especialmente con el visor proporcionado por la NASA (IPCC AR6
Sea Level Projection Tool).

w

Median/Likely
4 range
— SSP5-8.5

Sea Level Change (m)
w

1 ///
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150

Year

Grdfica 6.Proyeccion de la subida del nivel del mar en Valencia. (Fuente: Sea
level.NASA.org)

Con las tablas y los datos que nos proporciona la herramienta se toma 0,44 m
como valor para la subida del nivel del mar en los préximos 50 afios.

21



6.1- Propagacion del oleaje con nuevo nivel del mar

Los estudios de propagacioén del oleaje permiten conocer las modificaciones de la
altura de ola significante desde aguas profundas hasta el emplazamiento del punto de
medida considerado.

Es necesario saber la direccion de incidencia del oleaje para su propagacién. Por ello,
se ha consultado anteriormente la rosa de oleaje y se ha identificado cudles son las
direcciones principales para el régimen medio y el extremal.

NE

L.C+90°
ENE

32

S

Imagen 7.2. Angulo de la linea de costa, perpendicular y coordenadas. (Fuente: Elaboracion propia)

Se tiene como direcciones principales Norte-Este, Este-Norte-Este, Este. Primero se
traza la linea de costa con la ayuda de navionics y su perpendicular, luego se hallan los
angulos de incidencia con respecto a las direcciones principales.

Direccién Grados respecto al norte Grados respecto a L.C+90
NE 45° 13°
ENE 67,5° 10,5°
ENE 90° 32°

Tabla 7. Angulo de incidencia . (Fuente: Navionics)

Para estimar la propagacién del oleaje, se usa el programa CRESS (Coastal and River
Engineering Support System) desarrollado por la universidad de DELFT.

En la siguiente tabla se recogen los resultados proporcionados por el programa.
Para h se ha tomado : Altura a pie de dique + carrera de marea mas alta registrada
+ subida del nivel del mar. Se ha utilizado el valor de 7 m para altura de pie actual, la

cual corresponde con las mas desfavorable de todo el dique, a saber, el tramo 3.
El valor de HO se calculé anteriormente.
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ENE NE E
HO (m) 3,2 4 2
Periodo pico (s) 7,55 8,31 | 6,17
Profundidad a pie de dique(m) (2020) 7 7 7
Subida nivel del mar (m) 0,44 0,44 | 0,44
Maxima altura registrada de marea (m) 0,68 0,68 | 0,68
Profundidad a pie de dique (m) estimada (2070) 8,12 8,12 | 8,12
0 (°) 13 10,5 | 32
Altura de ola a pie de dique (m) 2,99 3,83 | 1,77

Tabla 8. Altura de ola a pie de dique en régimen medio . (Fuente: elaboracién propia)

En régimen extremal, se ha calculado la altura de ola a pie de dique solo para la

direccion Norte-Este dado que es la que produce la mayor altura de ola significante

con diferencia respecto a las otras direcciones.

Los valores son los mismos excepto para la altura de ola y el periodo pico, siendo
sustancialmente mds altos que los del régimen medio por el alto periodo de retorno

calculado.

NE
HO (m) 13,47
Periodo pico (s) 14,01

Profundidad a pie de dique (m) (2020) 7
Subida nivel del mar (m) 0,44
Maxima altura registrada de marea (m) 0,68
Profundidad a pie de dique (m) estimada (2070) 8,12
0(°) 10,5
Altura de ola a pie de dique (m) 15,43
Altura corregida por rotura (m) 6,33

Tabla 9 Altura de ola a pie de dique en régimen extremal. (Fuente: elaboracion propia)

La altura de ola que se tomara para los cdlculos de fallo de la estructura sera la mas
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desfavorable, es decir, la ola generada por los grandes temporales. Tenemos Hs= 6,33 m.

7.- INCIDENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL CLIMA MARITIMO

En el presente apartado se desarrolla la influencia del cambio climatico en el mar
mediterraneo, teniendo en cuenta los cambios que pueden sufrir la altura de ola
significante, la direccién predominante del oleaje, el periodo pico y sobre todo la
subida del nivel del mar.

Para esta labor, se tiene a disposicidon el documento “Elaboracion de la
metodologia y bases de datos para la proyeccion de impactos de cambio climdtico a lo
largo de la costa espafiola” del instituto de hidraulica ambiental de la universidad de
Cantabria asi como el visor C3E para tener una representacion grafica de lo expuesto.

Se desarrolla mds en profundidad este apartado en el ANEJO 4. INCIDENCIA DEL
CAMBIO CLIMATICO EN EL CLIMA MARITIMO ACTUAL

Tras haber estudiado el cambio en:

- Ladireccidn principal de oleaje
- Laaltura de ola significante

- El periodo pico

- Nivel del mar

Se puede afirmar que el cambio principal a tener en cuenta para los calculos de modo

de fallo es la variacidn del nivel del mar, notablemente superior al resto. Como
calculado en el apartado 4.2 de Clima maritimo, se toma 0,44 m para dicho valor.

8.- MODOS DE FALLO DE LAS OBRAS DE ABRIGO

En este apartado se establecen los potenciales modos de fallo que se pueden
producir debido al cambio climatico y su efecto mds adverso, que como hemos visto
anteriormente, es la subida del nivel del mar.

En este estudio no se va a realizar una verificacidon de cada uno de los modos de
fallo expuestos anteriormente sino los que tienen una relacién directa con la altura de
ola significante y la subida del nivel del mar con un modo de fallo instantaneo, a
saber:

- Pérdida de las unidades del manto principal y rotura de los mismos al ser
desplazado o arrastrado por la accion de las olas. Esta modalidad de fallo es
generalmente gradual, progresiva en las piezas masivas, aumentando en rigidez en
funcion de los tipos de unidad de trabazon.

- Movimiento del espaldén, condicionado por la accién directa de la altura de ola
maxima o los efectos del oleaje transmitido a través de los huecos del manto en el
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movimiento libre del fluido entre las capas. Es un modo de fallo instantaneo.

- El clasico modo de fallo funcional es el rebase. Muchos diques se disefian
admitiendo un nivel de caudal de descarga de agua por encima del manto y
espaldén determinado.

Se analizan los tramos 2 y 3 del Dique Norte, teniendo cada uno un manto superior
distinto. Respecto al calado a pie de dique, se tienen los siguientes datos:

Profundidad a Maxima altura Profundidad a pie de
Dique |pie de dique (m) | Subida nivel |registrada de marea | dique (m) estimada
Norte (2020) del mar (m) (m) (2070)
Tramo 3 7 0,44 0,68 8,12
Tramo 2 6 0,44 0,68 7,12

Tabla 2. Profundidad a pie de dique

8.1.- Rebase del espalddn

En este apartado se va llevar a cabo el calculo de rebase, entendido como el
volumen de agua que pasa por encima del espalddn. Dado que es un dique rompeolas
y que su fallo no supone un peligro para la vida humana, el rebase se considera que
afecta al estado limite de servicio (ELS).

Las formulas disponibles son proporcionadas por el EurOtop, Manual on wave
overtopping of sea defences and related structures, el cual se encuentra en su
segunda edicidn. Para un dique en talud con manto de bloques o escollera y espalddn,
la fdrmula es la siguiente:

Hipno }'ﬂ’ﬂ)

—% _ _Cr02 exp( — 2.6-
S‘ano

Hm{}

El caudal calculado para el tramo 2 es de 2,45 |/s/m.l y el caudal para el tramo 3 es
de 8,12 I/s/m.l. El valor maximo de rebase permitido en este caso segun las tablas del

manual es de 15 |/s/m.l.

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

En este caso el puerto de Gandia si cumple con las restricciones de rebase
propuestas por el EurOtop (2018). Por lo tanto ninguna actuacion es necesaria.

8.2.-Pérdida de las unidades del manto principal y rotura de los mismos

En general, los mantos principales de los diques en talud suelen disefarse en base
a formulaciones empiricas basadas en ensayos fisicos a escala reducida con semejanza
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de Froude. La férmula que ha venido empleandose tradicionalmente es la férmula de
Hudson popularizada por el Shore Protection Manual-SPM (1975, 1984), que incluye
un coeficiente de estabilidad (KD) que depende del tipo de pieza (escollera,
tetrdpodos, cubos, etc.):

1 H* Vr

W:K_D.(;_;_1)3'cota

A continuacién se muestran las tablas con el peso tedrico de la escollera del
manto:

Hm) |yr(kg/m?|ywkeg/m*| a©)| Kb |W (Kg)

5,55 2600 1025 19,4 5 5.642,7

Tabla 3.Peso tedrico de escollera del manto superior del tramo 2.
(Fuente: Elaboracién propia)

El peso determinado por la férmula de Hudson es de 8,6 toneladas
aproximadamente. En la actualidad, en el tramo 2 estd colocada escollera de 6
toneladas, por lo que no haria falta una obra de adaptacion.

Hm) |yr(kg/m?|ywkeg/m?| a©)| Kb |W (Kg)

6,33 2600 1025 19,4 6 10.665

Tabla 3.Peso tedrico de escollera del manto superior del tramo 3.
(Fuente: Elaboracién propia)

El peso determinado por la férmula de Hudson es de 10,6 toneladas
aproximadamente. En la actualidad, en el tramo 3 estédn colocados bloques de
hormigdn de 24 toneladas, por lo que no hace falta ninguna obra de adaptacién.

8.3.- Inestabilidad del espaldon. Vuelco y deslizamiento

A continuaciodn se lleva a cabo el estudio de vuelco y deslizamiento del espalddn.
La inestabilidad es producida en mayor parte por el oleaje que viene a impactar
directamente la estructura. Como la fuerza horizontal ejercida sobre el espalddn crece
proporcionalmente con la altura de ola significante y como se ha determinado que
esta ultima se ve afectada por el cambio climatico, es relevante calcular la resistencia
del espalddn con nuestros nuevos parametros.

Los modos de fallo convencionales en espaldones son el deslizamiento, el vuelco y la
fisuracion.

Deslizamiento:

El deslizamiento es el modo de fallo mas tipico. Este ocurre cuando la fuerza horizontal actuante
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N
es mayor al rozamiento del espalddn con el terreno. Debido a que depende del rozamiento este

modo fallo, se sabe que va ligado al peso propio del espaldén W. Para estar en condiciones de
estabilidad la siguiente ecuacidn debe satisfacerse:

(W= ZFv)u 2 SFh

Tenemos para calcular la fuerza horizontal las siguiente férmulas:

Fhy 14, q
Fh=——"%1%  _36106l0g0  Quu=—2—
(0.5p5C7) Ve H,

Se halla una fuerza horizontal de 376,141 KN para el tramo 2 y 489,381 KN para el tramo 3.

Tenemos para calcular la presion vertical la siguiente formulas:

PbFhy 4 (R)‘/2
PbF = —%% _ 0.02
(0.5p8Cy) Lo,

Lom = gT&/(2n)

La magnitud que se obtiene con esta férmula es una presion (N/m?), por lo que se tiene que
multiplicar por la mitad de la anchura del espalddn para obtener la fuerza vertical (anchura del

espalddnigual a5 m).

Se halla una fuerza vertical de 79,231 KN para el tramo 2 y 79,231 KN para el tramo 3.

Se halla un coeficiente de seguridad frente al deslizamiento de 1,43 en el tramo 2y de 1,1 en el

tramo 3, por lo que ambos cumplirian con la normativa.

Vuelco:

En cuanto al vuelco, este ocurre cuando los momentos estabilizadores,
correspondientes al peso de la estructura, son menores que los estabilizadores debidos a la accidon

del oleaje:

Mw 2 ZMFh + 2ZMF

Para el momento debido a las fuerzas horizontales, tenemos la siguiente férmulas:

Mh
MhF = =" — 108 4+ 0.18-logQ

(Pg Ch)
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El momento debido a las fuerzas horizontales es para el tramo 2 es de :
1532,496 kN*m/m

El momento debido a las fuerzas horizontales es para el tramo 3 es de :
1908, 100 kN*m/m

Para el momento debido a las fuerzas verticales, lo podemos calcular de la forma tradicional ya
gue la distribucion de fuerzas verticales corresponde a una carga progresiva:

2
Mv = =xFvx*Cb
3
Se multiplica por % la fuerza vertical desde el punto de vuelco del espaldon.

El momento debido a las fuerzas verticales para el tramo 2 es de :
264,103 kN*m/m

El momento debido a las fuerzas verticales para el tramo 3 es de :
264,103 kN*m/m

Se halla un coeficiente de seguridad frente al vuelco de 0,93 en el tramo 2y 0,77 en el
tramo 3.

Por medio de este andlisis, se ha llegado a la conclusién de que seria necesario
hacer algunas obras de adaptacion para conseguir un coeficiente de seguridad al
vuelco aceptable.

9.- ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se proponen tres alternativas con el fin de adaptar la seccion del
dique norte al cambio climatico. Se realiza un analisis multicriterios con factores
estéticos, técnicos, funcionales, ambientales y econdmicos y se escoge la solucién que
mejor puntuacién obtiene en la matriz de soluciones. Cabe destacar que el siguiente
anejo no es un estudio de soluciones como se podria encontrar en un auténtico
proyecto, sino que el objetivo es dar una idea global de la situacion, por lo que no se
va a desarrollar extensivamente las descripciones.

Las soluciones para reducir el momento horizontal se reparten en dos tipos; las
soluciones que se desarrollan para reducir el caudal de rebase g, y las que se
desarrollan para aumentar la cota del espaldén C,.

Por otra parte, tenemos la posibilidad de aumentar el momento estabilizador
(generado en su totalidad por el peso del espalddn) para equilibrar el coeficiente de
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seguridad frente al vuelco.
A continuacion se resume las soluciones en el siguiente diagrama:

Soluciones para aumentar Aumentar 2l volumen de hormigon
Momento estabilizador en &l espalddn

Aumentar cota del
espaldon

Soluciones para reducir
Momento horizontal

¥

Reducir yf o yb

Reducir el caudal de
rebase

Reducir Hs

!

Reducir Cr

¥

Diagrama 1. Soluciones para aumentar el CSV.

Se toma un coeficiente de seguridad frente al vuelco y frente al deslizamiento de
1,1.

9.1.- Alternativa 1: Aumentar el ancho de coronacion

El aumento del ancho de coronacidn es la primera solucidn propuesta para reducir
el caudal de rebase y asi reducir las fuerzas horizontales. En este caso lo que se busca
es reducir Cr aumentando el ratio G¢/H,,.

Para obtener un CSV acceptable, se calcula el Cr siguiente, seguido de Gc:

Tramo | q (I/s/m.l) csv Cr Gc (m)
2 0,94 1,1 0,60 6
3 1,09 1,1 0,20 10

Tabla 1. Nuevo ancho de coronacion (fuente: elaboracién propia)

Para no tener que hacer una ampliacién del manto superior por evidentes motivos
econdmicos, se tendria que hacer una operacién de retranqueo del espalddn. Se
puede ver en las siguientes imagenes como quedaria el dique después de esta
actuacién. El tramo 3 seria factible dado que seguiria habiendo mas de 4,25m de
ancho disponible pero seria problemdtico el tramo 2 ya que la longitud necesaria
para cumplir con el CSV supone un retranqueo muy elevado que impide el pleno uso
del dique.
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9.2.- Alternativa 2: Aumentar la altura y volumen del espaldon

El aumento de la altura del espalddn es la segunda solucidn propuesta para
reducir tanto el momento horizontal como para incrementar el momento
estabilizador. Cabe destacar que aparte del coeficientes de friccién y de direccién del
oleaje, la otra variable mas significativa en la férmula del caudal (y con él, del
momento horizontal) es el francobordo (Rc), el cual se puede aumentar con una
actuacidn directa del espaldon.

A la vez que se aflade hormigoén en la extremidad izquierda, se afiade también 1,25
m*1,5 m en la cota 7,75 para aumentar el peso de la estructura (ver esquema 1)

Esquema 1 Nueva tipologia del espaldon (fuente: elaboracién propia)

Se concluye que se puede obtener un factor de seguridad aceptable con x igual a 1,8
m.

9.3- Alternativa 3 : Solucion mixta

La tercera solucion propone la colocacién de cubipodos de manera a reducir el
coeficiente de friccidn junto con el aumento de la cota del espalddn (a niveles
menores que la alternativa 2).

La colocacion de una capa de cubipodos reduciria el coeficiente de friccién a 0,46
(actualmente 0,5 en el mejor de los casos) y aunque no parezca un cambio
significante, reduce sensiblemente el caudal de rebase el cual interviene en la formula
del momento horizontal. Por otra parte ya se ha explicado en qué consistia la
actuacién del aumento de la cota de coronacién del espaldén, que corresponde al
aumento del francobordo Rc. La propuesta consiste en aumentar la altura de 1 metro
en vez de 1,8 como propuesto en la alternativa 2.
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10- EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Se procede a la evaluacidn de las alternativas segun distintos criterios y se les
asigna un coeficiente de ponderaciéon en funcidn de la importancia de cada uno con el
objetivo de decidir cual es la actuacién mas idénea para el Dique Norte del puerto de
Gandia

Los criterios de eleccidn se elevan al numero de 5:

-Criterio ambiental con un peso de 20%
-Criterio técnico con un peso de 20%
-Criterio estético con un peso de 10%
-Criterio econdmico con un peso de 30%
-Criterio funcional con un peso de 20%

10.1- Matriz de andlisis multicriterios

La primera alternativa debida a su dificultad de ejecucidon en el tramo 2 se
descarta, sin embargo se incluye en la matriz de seleccién.

Respecto al criterio econdmico, la alternativa 3 es parecida a la 2, solo que tiene
una actuacién mds que es la colocacién de cubipodos en el manto superior. Se podria
pensar que el hecho de tener que hormigonar menos (1m en vez de 1,8 ) reduciria lo
suficiente los costes como para justificar la colocacién de cubipodos, pero la verdad
es que la alternativa 3 es sustancialmente mds costosa que la 2.

A continuacién se resumen el precio de las alternativas en la siguiente tabla:

Precio aprox.(€)
Alternativa 2 144 105
Alternativa 3 3280 000 +

Tabla 4. Precio de las alternativas (fuente: elaboracion propia)

En el anejo 6 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS se desarrolla mas en profundidad la
puntuacién otorgada en la matriz de andlisis multicriterios.

Criterios Peso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Ambiental 20% 2 4 3
Funcional 20% 2 4 5
Econdmico 30% 2 5 3

Tecnico 20% 2 5 4

Estético 10% 5 4 4

Total 100% 46% 90% 74%
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Tabla 5. Matriz de andlisis multicriterios (fuente: elaboracion propia)

10.2- Valoracion economica

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL DE LA ALTERNATIVA ESCOGIDA:

CAPITULO 1: RECRECIDO DEL
ESPALDON.. ....oeiie e, 144.105,57 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material a la expresada cantidad de CIENTO CUARENTA'Y
CUATRO MIL CIENTO CINCO EUROS CON CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS 144 105,57 €).

Considerando que se tiene un 13% de gastos generales y un 6% de beneficio industrial, la
valoracion econémica final con y sin I.V.A (21%) asciende DOSCIENTOS SIETE MIL CUATROCIENTOS
NOVENTA Y SIETE EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 144.105,57 €
13% GASTOS GENERALES 18.733,72 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 8.646,33 €

VALORACION ECONOMICA FINAL SIN I.V.A. 171.485,62 €
21% DE I.V.A. 36.011,98 €

VALORACION ECONOMICA FINAL 207.497,18 €

Fecha: NOVIEMBRE 2022
Autor del estudio: PABLO VILLARET SANCHEZ
Fdo:
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11- CONCLUSION

La consciencia que tiene el ser humano del impacto que tiene sobre su entorno es
relativamente reciente, por ese motivo las construcciones de los ultimos 100 afios
carecen de visidn a largo plazo en ese sentido.

En este estudio, se ha podido evaluar el impacto del cambio climatico, y unas de
sus consecuencias la mas importante : la subida del nivel del mar.

El principal problema es el aumento de los esfuerzos sobre el espaldén debido a un
aumento de la altura de ola significante, valor fijo con el que se calculé las
dimensiones de la estructura.

Se ha determinado que el dique norte del puerto de Gandia sufrira de lo
anteriormente mencionado y se ha propuesto alternativas para solucionar los
problemas causados por el calentamiento global. Adn asi, medidas globales respecto
a los niveles de emisién de gases de efecto invernadero tienen que ser tomadas en
urgencia antes de que los efectos sean irreversibles y que cualquier actuacién
defensiva sea ineficaz frente a la amplitud del problema.
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1.- INTRODUCCION

La definicion del cambio climatico segun las Naciones Unidas a través de su sitio
web :

“El cambio climdtico se refiere a los cambios a largo plazo de las temperaturas y los
patrones climdticos. Estos cambios pueden ser naturales, por ejemplo, a través de las
variaciones del ciclo solar. Pero desde el siglo XIX, las actividades humanas han sido el
principal motor del cambio climdtico, debido principalmente a la quema de
combustibles fosiles como el carbon, el petrdleo y el gas..” (4]

En este anejo se va a explicar y analizar el cambio climatico a nivel global y sus

consecuencias sobre el nivel del mar. Por otra parte se explicara qué es el IPCC, quién lo
constituye y cudles son las trayectorias de concentracidn representativa (RCP).

2.- CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

El calentamiento global es el aumento a largo plazo de la temperatura atmosférica
media del sistema climatico de la Tierra debido a la intensificacidn del efecto
invernadero. Es un aspecto primordial del cambio climatico actual, demostrado por la
medicidn directa de la temperatura, el registro de temperaturas del tltimo milenio y de
varios efectos del calentamiento global ya visibles.

En el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) se presentan conclusiones claras sdlidas de
una evaluacion global de la ciencia del cambio climatico, entre las cuales destaca que
ahora la ciencia demuestra con una seguridad del 95 por ciento que la actividad
humana es la causa dominante del calentamiento observado desde mediados del siglo
XX. En el informe se confirma que el calentamiento en el sistema climatico es
inequivoco y que muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los
ultimos decenios a milenios: la atmdsfera y el océano se han calentado, los volimenes
de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones d
gases de efecto invernadero han aumentado. Cada uno de los tres ultimos decenios
han sido sucesivamente mas cdlidos en la superficie de la Tierra que cualquier decenio
anterior desde 1850.

En el pasado, ha habido variaciones histdricas en el clima de la Tierra, pero las que
estan ocurriendo actualmente lo estan haciendo a un ritmo sin precedentes que no
puede ser explicado por causa natural alguna, por lo que, segun la evidencia cientifica
del calentamiento global, este drastico cambio solo puede deberse a la desmedida
actividad humana de los ultimos tiempo. La mayor influencia humana ha sido la
emision de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono, metano y éxidos
de nitrégeno. Las proyecciones de modelos climdticos resumidos en el AR5 indicaron
gue durante el presente siglo la temperatura superficial global subird probablemente
0,3 a 1,7 °C para su escenario de emisiones mas bajas usando mitigacion estrictay 2,6
a 4,8 °C para las mayores. Estas conclusiones han sido respaldadas por las academias
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nacionales de ciencia de los principales paises industrializados y no son disputadas por
ninguna organizacion cientifica de prestigio nacional o internacional.

El cambio climatico futuro y los impactos asociados seran distintos en una regioén a
otra alrededor del globo. Los efectos anticipados incluyen un aumento en las
temperaturas globales, una subida en el nivel del mar, un cambio en los patrones de las
precipitaciones y una expansion de los desiertos subtropicales. Se espera que el
calentamiento sea mayor en la tierra que en los océanos y que el mas acentuado
suceda en el Artico, con el continuo retroceso de los glaciares, el permafrost y la
banquisa. Otros efectos probables incluyen fendmenos meteoroldgicos extremos mas
frecuentes, tales como olas de calor, sequias, lluvias torrenciales y fuertes nevadas;
acidificacion del océano y extincion de especies debido a regimenes de temperatura
cambiantes. Entre sus impactos humanos significativos se incluye la amenaza a la
seguridad alimentaria por la disminucién del rendimiento de las cosechas y la pérdida
de habitat por inundacién. Debido a que el sistema climatico tiene una gran inercia y
los gases de efecto invernadero continuaran en la atmdsfera por largo tiempo, muchos
de estos efectos persistiran no solo durante décadas o siglos, sino por decenas de miles
de afios.[1]

Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas
a) en superficie, terrestres y oceanicas combinadas, 1850-2012
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Imagen 1: Evolucién de la temperatura global en los ultimos 150 afos. Fuente:IPCC
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b) Cambio observado en la temperatura en superficie, 1901-2012
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Imagen 2: Cambio observado en la temperatura en superficie. (Fuente: IPCC)

3.- CAMBIO CLIMATICO Y SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR

El aumento del nivel del mar es un fendmeno que comenzé en el siglo XX como
resultado del calentamiento global. El nivel medio del mar aumenté 20 cm entre 1901
y 2018, y el ritmo se esta acelerando hasta superar los 3,5 mm anuales en 2020 segun
el quinto informe del IPCC. Las mediciones se realizaron por dos medios principales: los
maredgrafos, que son instalaciones fijas, y la altimetria por satélite.

GMSL from TOPEX/Poseidon, Jason-1,
Jason-2 and Jason-3 satellite altimeter data
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Imagen 3:Evolucion del nivel medio global del nivel del mar por satelite de 1992-2020. (Fuente: Sea Level
rise-CSIRO)

A pesar del intento del ser humano para reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, los océanos son los que estdan moderando sus efectos.
Efectivamente, absorben mas del 90% del calor liberado por los gases y por lo tanto
2021 fue un afio récord de calentamiento de los océanos.
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Dos fendmenos relacionan el clima con el nivel del mar. El primero es el deshielo de
una parte de los hielos continentales (capas de hielo polares y glaciares de montafia),
que representa alrededor del 50% de la subida actual. El segundo es el efecto de la
expansion térmica del agua de los océanos como consecuencia del aumento de la
temperatura. Ambos fendmenos son muy lentos: tardan siglos en reaccionar
plenamente a un aumento brusco de la temperatura. Por esta razén, el nivel del mar
apenas ha empezado a responder al calentamiento global, y seguiria subiendo a lo
largo del tercer milenio aunque se pudiera detener.

Ademas de estos dos efectos principales, otros fendmenos, no necesariamente
relacionados directamente con el calentamiento global, también estdn contribuyendo
al aumento actual. El mas significativo es el agotamiento de los acuiferos
sobreexplotados en los continentes.

Hausse du niveau de la mer, 2006-2015
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Imagen 3: Contribucion a la elevacion del nivel del mar,a-expansion térmica, c-otros glaciares, e-cambio en el
stock terrestre, g-elevacion medida . (Fuente: 6th report of IPCC)

43



4.- PANEL INTERGUBERNAMENTAL PARA EL CAMBIO CLIMATICO

4.1.- Descripcion

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es el
principal érgano internacional para la evaluacién del cambio climatico. Fue creado por
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1988 para ofrecer al mundo una vision
cientifica clara del estado actual de los conocimientos sobre el cambio climatico y sus
posibles repercusiones medioambientales y socioecondmicas. En el mismo ano, la
Asamblea General de las Naciones Unidas hizo suya la decision de la OMM vy del
PNUMA de crear conjuntamente el IPCC.

El IPCC es un érgano cientifico. Examina y evalla la bibliografia cientifica, técnica 'y
socioecondmica mas reciente producida en todo el mundo pertinente para la
comprension del cambio climatico.

El IPCC es un 6rgano intergubernamental. Pueden formar parte de él todos los
paises miembros de las Naciones Unidas y de la OMM. Actualmente, 195 paises son
miembros del IPCC. El Grupo Intergubernamental de Expertos se redne por lo menos
una vez al afio en sesion plenaria a nivel de representantes de los gobiernos en que se
toman las principales decisiones sobre el programa de trabajo del IPCC.

4.2.- Proyecciones AR5 y SROCC

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico plantea varias posibilidades
de evolucién respecto a la emisiones de carbono.

Una trayectoria de concentracion representativa (RCP, por sus siglas en inglés) es
una trayectoria de concentracidon de gases de efecto invernadero adoptada por el IPCC.
Se utilizaron cuatro trayectorias para la modelizacién del clima y la investigacién para
el Quinto Informe de Evaluacién(AR5) del IPCC en 2014. Las trayectorias describen
diferentes futuros climaticos, todos los cuales se consideran posibles dependiendo del
volumen de gases de efecto invernadero emitidos en los proximos afios. Los RCP
originalmente RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 y RCP 8.5 estan etiquetados a partir de un
posible rango de valores de forzamiento radiativo en el afio 2100 (2.6, 4.5, 6 y 8.5 W/m
2, respectivamente)p2]

RCP 2.6 es una trayectoria "muy estricta" de emisiones.

RCP 4.5, Las emisiones en RCP 4.5 alcanzan su punto maximo alrededor de 2040, luego
disminuyen.

RCP 6, En RCP 6, las emisiones alcanzan su punto maximo alrededor de 2080 y luego
disminuyen.

En RCP 8.5, las emisiones continlan aumentando durante todo el siglo XXI, en el
escenario "business as usual" (negocios como siempre). Desde el Quinto reporte se ha
pensado que esto es muy poco probable, pero aun posible, ya que las
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retroalimentaciones no se comprenden bien.

Global mean RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
sea level (m) 1.00- L | i
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Imagen 4: Subida media del nivel del mar en funcién de los escenarios . (Fuente: 6th report of IPCC,SROOC)

En laimagen 4y 5 se ve una relacidn clara entre las emisiones y las proyecciones de
subida del nivel del mar

2046-2065 2081-2100

f

RCP26
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Regional mean sea level change (m)

Imagen 5: Subida media del nivel del mar en funcion de las regiones . (Fuente: 6th report of IPCC,SROOC)

En las siguientes tablas se resumen las estimaciones de aumento del nivel de la
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temperatura y del nivel del mar.

2046-2065

2081-2100

Escenario

Media y rango probable(C-)

Media y rango probable(C-)

RCP2.6 |1.0(0.4a1.6) 1.0(0.3a1.7)
RCP4.5 |1.4(0.9a2.0) 1.8 (1.1 a 2.6)
RCP6 1.3 (0.8 a 1.8) 2.2(1.4a3.1)
RCP8.5 |2.0(1.4a 2.6) 3.7 (2.6 a 4.8)

Tabla 1.1: Proyecciones de aumento del calentamiento global (°C) (quinto reporte)

2046-2065 2081-2100
Escenario | Media y rango probable(m) | Mediay rango
probable(m)
RCP2.6 0.24 (0.17 a 0.32) 0.40 (0.26 a 0.55)
RCP4.5 0.26 (0.19 a 0.33) 0,47 (0,32 a 0,63)
RCP6 0.25 (0.18 a 0.32) 0.48 (0.33 a 0.63)
RCP8.5 0.30 (0.22 a 0.38) 0.63 (0.45 a 0.82)

Tabla 1.2: Proyecciones de aumento del nivel medio mundial del mar (metros) (quinto reporte)
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El Informe especial sobre los océanos y la criosfera en un clima cambiante (SROCC,
siglas en inglés para Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing
Climate) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
de las Naciones Unidas es un resumen de la literatura cientifica que describe los
efectos del calentamiento global observados y los probables efectos futuros sobre los
océanos y la criosfera. El SROCC también discute las consecuencias, positivas y
negativas, de estos cambios sobre los humanos y ecosistemas, asi como alternativas de
manejo para la mitigacidon y adaptacién al cambio climatico. Es parte del sexto informe
de evaluacién que estd actualmente en desarrollo

Summary for Policymakers

(D)

Imagen 6: Portada del AR5 (fuente: IPCC) Imagen 7: Portada del SROCC,(fuente: IPCC)

En este trabajo se van a utilizar principalmente los documentos del IPCC,
especialmente las publicaciones posterior al quinto informe de evaluacién (AR5) como
el informe especial sobre los océanos y la criosfera en un clima cambiante, del cual nos
interesa especialmente el Capitulo 4: Aumento del nivel del mar e implicaciones para
las islas, costas y comunidades de litoral bajo.

El SROCC fue elaborado a partir de la revision de mas de 7.000 articulos cientificos
por parte de mas de 100 expertos de 36 paises distintos.

Las conclusiones son similares a las del AR5, de las cuales esta el aumento de la
tasa de calentamiento de los océanos, aumento del nivel del mar y el aumento del
riesgo de impactos de los océanos mas cdlidos en la naturaleza y los ecosistemas
costeros.
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1.- INTRODUCCION

El objetivo del presente anejo es el de exponer la maxima informacién sobre el
puerto de Gandia, ubicandolo dentro de la Comunidad Valenciana, presentando sus
diferentes usos asi como su historia (tanto a nivel general como las actuaciones

especificas relacionadas con el dique norte).

2.- DESCRIPCION DEL PUERTO DE GANDIA

2.1.- Ubicacion

El puerto de Gandia se encuentra en Gandia, dentro de la Comunidad Valenciana

en la provincia de Valencia, a 60 km al sur de Valencia capital.
Las coordenadas del puerto son 38°59'41.24" N, 0°8'58.34" W.

=

Imagen 1. Ubicacion de la Comunidad Valenciana en la Peninsula Ibérica. (Fuente: Wikipedia)
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Imagen 3. Ubicacion del puerto en el plano del municipio. (Fuente: Google maps)[2.a]
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Imagen 4. Ubicacion del Dique norte . (Fuente: Elaboracion propia)

2.2.- Historia y usos

El puerto de Gandia fue planificado por D. Rafael Yagtie el 30 de abril de 1883,
siendo colocada su primera piedra el 23 de junio de 1886. Tres afios mads tarde se
transfiere la titularidad del mismo a la compaiiia britanica “The Alcoy and Gandia
Railway and Harbour Company Limited”, cuyos objetivos eran, por una parte, importar
el carbdn que necesitaban las industrias textiles alcoyanas y, por otra, exportar los
productos de la zona a los mercados ultramarinos. Esta ultima sociedad amplia las
obras y llega a convertir a Gandia en el segundo puerto frutero de Espafia, alcanzando
las 250.000 toneladas en 1934.

En 1946, tras la Segunda Guerra Mundial y debido a la disminucion de la actividad
del puerto, el Estado declara el puerto de Gandia “de interés general”, haciendo
efectiva la compra del mismo el 21 de octubre de ese mismo ano y pasando finalmente
en 1961 a pertenecer a la Comisidon Administrativa Grupo de Puertos de Valencia.

La Autoridad Portuaria de Valencia incorpora el puerto de Gandia a su dmbito de
gestion en 1985, realizando importantes mejoras y ampliaciones en el recinto e
impulsando el trafico.[3]
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Real Club Nautico de Gandia / Royal Gandia Yacht Club / Redal Club Nautic de Gandia
Muelle Borgia / Borgia Quay / Moll Borgia

A N-332 AP-7 [Enlace Xeresa) / To N-332 AP-T (¥eresa exit) / A N-332 AP-7 (Enllag
Xeresa)

Cad b

4, Varadero / Dry Dock / Varador

5  Muelle Norte / Morth Quay/ Moll Nord

6. AC230 Gandia AP-7 (Enlace Oliva) / To G230 Gandia AP-7 (Oliva exit) / A C-230 Gandia
AP-7 [Enllag Oliva)

7. Lonja /Fish Market / Llotja

8 Muelle Pesquero / Fishing Quay / Darsena Pesquera

g Muelle de Motoveleros / Motor-Sailor Quay / Moll de Motovelers

10. Muelle Frutero / Fruit Quay / Moll Fruiter

1. Aduana/Customs /Duana

12 SEGASA SAGEP / SEGASA SACGEP/ SEGASA SAGEP

13. Almaceén Frigorifico / Cold storage warehouse / Frigorifics

14. Autoridad Portuaria / Port Authority / Autoritat Portuaria

15. Capitania Maritima / Harbourmaster’s Office / Capitania Maritima

16, Muelle Sur / South Quay / Moll Sud

17. Cauce Rio Serpis / Serpis riverbed / Llit Riu Serpis

18, Muelle Serpis / Serpis Quay / Moll Serpis

19. Dique Norte / Morth Brealowater / Dic Mord

20. Canal de entrada / Entrance channel / Canal dEntrada

Imagen 5. Plano del puerto de Gandia . (Fuente: Valenciaport 2022)

El puerto de Gandia atiende un trafico de carga general, con un alto grado de
especializacidn en la manipulacidn de mercancias como: bobinas y pasta de papel,
paquetes de madera, productos siderudrgicos, chapas y varillas de hierro, productos
perecederos y fruta refrigerada de exportacion e importacion. Asimismo, atiende otros
traficos que utilizan el puerto de manera puntual: otros productos siderurgicos,
marmoles, automoéviles, maquinaria, etc., y que tienen principalmente como punto de
origen o destino industrias situadas en su hinterland.

Los usos principales del puerto son Puerto comercial, Puerto deportivo y Puerto pesquero.
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Datos Trafico 2015

Mercancia Total
Granel sdlido 701 toneladas
Mercancia General no containerizada 363.565 toneladas
Mercancia General containerizada 17.640 toneladas
Pesca 1.338 toneladas
Total trafico 385.242 toneladas
Total TEU 1.594 TEU

Tabla 1.Datos del trdfico maritimo de Gandia. (Fuente: Wikipedia)

3.- HISTORIA Y ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE ABRIGO

La mayor fuente de informacion respecto a la construccion y desarrollo del dique
Norte se encuentra en el libro “Historia del puerto de Gandia”[2007] de Fernando
Gimeno Cervera, por tanto los siguientes datos provienen en totalidad de esa obra.
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Imagen 6. Plano del puerto de Gandia en 1900. (Fuente:IGN)[3.a]

El diqgue Norte se construyé a la vez que el resto del puerto en el afio 1883, no se
modificd hasta que un gran temporal en diciembre de 1890 causé grandes averias.

A raiz de ese temporal se aumentaron las secciones transversales y su trazado en
planta fue modificado.

En 1935 se decide prolongar el dique de 150 a 200 metros, asi como dragar (a la
cota -6) el puerto y construir unos nuevos muelles. No se pudieron llevar a cabo esas
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actuaciones por causa de la guerra civil hasta el afio 1972, actuaciones que mejoraron
sustancialmente las condiciones de abrigo de los interiores del puerto.

Después de esa prolongacion, el dique Norte se quedd dividido en dos tramos
distintos con una longitud total de 1100 m; el primero de 312 m de longitud que
comienza en la playa de Gandia y cuya finalidad es |la de proteger la darsenay el
segundo tramo de 788 m que protege la entrada del puerto.

Debido a grandes temporales de 1980, se definié una serie de actuaciones para
reforzar el dique que se habia visto dafiado, la mayor actuacion consistié en el vertido
de cantos de escollera de 6T para conseguir un talud de 3/1.

GANDIA=VFfF—F——7—= ————p| ANTA GENERAL

=X T e W

i

Imagen 7.2. Diferentes tramos (3) del Dique norte . (Fuente:MOPU)

Pasardn 33 afios antes de que se vuelva a reforzar otra vez el dique en 2014 debido
principalmente al deslizamiento del manto principal. Se volvié a vertir y colocar
escollera de 6T en los 607 primeros metros
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Para definir esta reparacion, se definieron tres secciones tipo: del Pk 410 al 500 se
restituyd la seccién original del dique con talud 3H : 1V. En la berma de coronacion se
recebd, con todo uno de cantera (50/100kg), los huecos existentes entre la escollera
de 6 toneladas

Del PK 0 al 410y del Pk 500 al 607 se ejecutaron las siguientes soluciones:

¢ En las secciones donde solamente hiciera falta colocar la escollera para conseguir
la cota proyectada, se colocaron también los 4 m de talud mas préximos a la
coronacion.

En la berma de coronacion se rellenaron con todo uno de cantera los huecos
generados por la escollera

¢ En las secciones donde el incremento de la cota de coronacién del dique afectaba
al talud del mismo, y no se hubiera producido una pérdida de seccioén, el talud
proyectado pasé a ser de 1,5H : 1V. En la berma de coronacidn se rellenaron con todo
uno de cantera los huecos generados por la escollera

A continuacién se muestran los planos de los tramos 1, 2y 3.
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3.1.- Dique tramo 1

SECCION TIPO

ESCALA GRAFICA

01 23 45 10 m.
[ T S, ———

ESCOLLERA DE 6 .

DIOUE PRIMITIVD

Imagen 8. Seccion del tramo 1 del dique de Norte. (Fuente: MOPU)

El tramo 1 del dique de Gandia tiene una longitud de 690 metros, es un dique de

abrigo en talud sin berma de coronacién. Se disefid para una altura de ola (H) a pie de
obra de 4,53m, 6,57 m en aguas profundas y un periodo (T) de 13,80s. Los datos
disponibles son principalmente los correspondientes al manto principal 3b):

- Manto principal: El manto principal estd compuesto por escollera de 6
toneladas y con un peso especifico de 2,6 t/m?. El talud es de 2/1 con una cota
superior variable entre +4 y +6.

- Manto secundario: Compuesto por escollera de entre 75 kg-1,5T

3.2.- Dique tramo 2

SECCION TIPO

ESCALA GRAFICA
01 73 48 0.

———aa——

P

= i"n-? S

ESCOLLERA SIN CLASIFICAR

Lot O

Imagen 9. Seccion del tramo 2 del dique Norte. (Fuente:MOPU)
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El tramo 2 del dique Norte (imagen 9) tiene una longitud de 140 metros, es un
dique de abrigo en talud con una profundidad maxima en BMVE de 7.5m y un espaldén
con cota de coronacion a +9.00 [3b):

- Manto principal: Con 4,15m de espesor y tres capas, el manto principal esta
compuesto por escollera de 6 toneladas con un talud 3/1. Posee una berma a la
cota 4,75 de 2,2m de ancho.

- Manto secundario: Esta compuesto de dos capas. La primera con escollera de
1,5-6t con un talud de 3/1 y la segunda con escollera de 0,075-1,5t y de talud
3/2.

- Manto inferior: Escollera de 1,5-6t con talud 7/4.

- Nucleo: Escollera sin clasificar, con talud exterior e interior de 3/2, cota dde
coronacion +0,5 y ancho de coronacién 8,5.

- Espalddn: Construido de hormigdn ciclépeo a la cota +1 con un ancho de 5my
coronado a la cota +9.00 con un ancho de 1m.No dispone de botaolas. Se
calculd con el diagrama de ola rota de Iribarren, obteniéndose

-Coeficiente de seguridad al vuelco 1,78
-Tangente del dngulo de rozamiento 0,14
-Presion maxima en la base 2,68kg/cm?2

~-

W e

Imagen 10. Foto del tramo 2 del dique Norte. (Fuente: elaboracion propia)
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3.3.- Dique tramo 3

SECCION TIPD

ESCALA GRAFICA LR
[EEEEE! " - _f‘_” BT T
e

mw‘: T‘fi‘_r“ﬁ_’

EESOLLERS 2L 3 r ge- w 1.8 4o

[l i O

Imagen 11. Seccién del tramo 3 del dique Norte. (Fuente:MOPU)

El tramo 3 del dique de Norte (imagen 11) tiene una longitud de 270 m con una
profundidad de BMVE de 8.00, una cota de coronacién a +9.00. Cdmo los tramos
anteriores es un dique de abrigo en talud. Se calculé con una altura de ola (H) en

aguas profundas de 6,57 my 6,24 m a pie de obra, como periodo (T) se tomd 13,8 s.

[3b]

- Manto principal: Esta seccion de 4,15 de espesor estda compuesta por bloques
de hormigdn de 24 toneladas, con unas dimensiones de 2,00%2,00%2,60 my 2,3
t/m”3 de peso especifico. El talud es de 3/1 con una berma de 2,20 de ancho a
cota +4,75. Los bloques en el morro tienen las mismas caracteristicas con la
diferencia de pesar 36 toneladas y de dimensién 2,40*2,40%2,80 m

- Manto secundario: Compuesto de dos capas de escollera con peso respectivo
de 1,5-6t y 0,075-1,5t, talud de 3/1y 3/2

- Manto interior: escollera de 1,5 a 6 t coronada a la cota +3,00. Talud 7/4 y
espesor variable.
- Ndcleo: Cota de coronacion +0,50 y ancho de coronacién 8,50 m, escollera sin
clasificar. Talud 3/2
- Espalddén: Construido de hormigdn ciclépeo a la cota +1 con un ancho de 5my
coronado a la cota +9.00 con un ancho de 1m. No dispone de botaolas. Se
calculé con el diagrama de ola rota de Iribarren, obteniéndose
-Coeficiente de seguridad al vuelco 1,78
-Tangente del angulo de rozamiento 0,14
-Presion maxima en la base 2,68kg/cm?2
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Imagen 12. Foto del tramo 3 del dique Norte. (Fuente: elaboracion p

<

ropia)
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4.- BATIMETRIA

Los calados en el interior de la darsena del puerto de Gandia varian en funcion de los
diferentes muelles y servicios.

Se tiene como calado maximo de 3 metros en el puerto deportivo (situado al
norte-oeste, proximo al tramo 1 del dique norte), el mas bajo del puerto como es de
esperar.

Los muelles pesqueros y fruteros tienen un calado de aproximadamente 5,6 metros,
mientras que el muelle Serpis admite un calado maximo de 11 metros, entendible
debido a la necesidad de recibir grandes embarcaciones.

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

m @
Real Club
Nautico - Gandia

Venecia

jrau de Gandia

Imagen 12. Batimetria del puerto de Gandia. (Fuente: Navionics)

Las profundidades maximas a pie de dique y contradique (lado mar) son las siguientes:

- Tramo 1: 2,6 metros.
- Tramo 2: 5,4 metros.
- Tramo 3: 6,8 metros.
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Contradique: 6,5 metros.
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1.- INTRODUCCION

El objetivo del presente anejo es realizar el estudio y analisis de las condiciones del
clima maritimo en las inmediaciones del Puerto de Gandia, para poder posteriormente
calcular los efectos de la subida del nivel del mar sobre el dique Norte

Para el desarrollo de este estudio, la integralidad de los datos se han obtenido de la
pagina web de Puertos del Estado.s]

2.- LOCALIZACION DE LA BOYAS

La boya que nos va a servir de base de datos para el oleaje tanto en régimen
extremal como en régimen medio va a ser la boya histdrica de Valencia.

Esta es utilizada por su antigliedad (hay datos que remontan al afio 1959) y por el
hecho de que sea una boya situada en aguas profundas. Aqui se tiene la tabla 1 con las
informaciones correspondientes

Longitud 0.20°E

Latitud 39.51° N

Cadencia 60 min

Profundidad | 260

Conjunto de | REDEXT
datos

Tipo de Direccional
sensor Met-Oce

Tabla 1.Datos de la boya de Valencia.

(Fuente: Puertos del estado)

Imagen 1. Ubicacion de la boya de Valencia. (Fuente: Puertos del estado)

Respecto a la determinacién de la rosa de vientos, se va a utilizar el punto Punto
SIMAR 2083108, se utiliza este punto por su proximidad con el puerto de Gandia

67



Imagen 2. Ubicacion del punto SIMAR. (Fuente: Puertos del estado)

3.- DETERMINACION DE LA OLA DE CALCULO

En este apartado se va a llevar a cabo la obtencidn del valor caracteristico de la ola de disefio a pie

de dique. Hay que saber que este tamafio es el mismo que la altura de ola significante, cuyo valor
es directamente obtenido del tercio de las olas mas grandes registradas por la boya de Valencia

situada en aguas profundas.

Una vez obtenida la altura de ola de disefio (en régimen extremal, para ponernos en situacion
desfavorable), se propaga el oleaje hasta el dique norte por medio de un programa informatico

usado en las practicas informaticas de la asignatura obras maritimas.

3.1- Régimen de vientos

Es importante identificar la direccién y la velocidad del viento dado que es uno de los
factores importantes en la generacion del oleaje.

Primero determinamos la longitud rectilinea maxima de agua superficial que es
uniformemente afectada en direccidn y fuerza del viento, llamado fetch, es la direccién
por la cual llegaran los temporales y las mayores alturas de ola.

Como se puede apreciar en la imagen 3, la mayor distancia donde el viento puede
generar oleaje sin obstaculo es de aproximadamente 980 km para la direccion NE,
como se va a poder ver mas adelante con los datos de la boya de Valencia,
corresponde efectivamente a la direccidén de oleaje principal para régimen extremal.
También se aproxima a las consideraciones de disefio del dique norte, que se ha
construido para un fetch de 900 km y de direccidon ENE, segun el libro Diques de abrigo
en espafa, volumen 3
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Imagen 3. Fetch hasta el puerto de Gandia. (Fuente: Navionics)

Las direcciones de viento principales se determinan gracias a los datos
proporcionados por las boyas.

Para identificar estas direcciones se
recurre al nodo SIMAR 2083108

El nodo SIMAR nos indica cudles son las
AN direcciones de viento predominantes,
o graficamente es facil destacar que las
direcciones predominantes son Este,
Este-Norte-Este. También existen
velocidades elevadas procedentes del
Norte-Norte-Este.

wNw

La velocidad mas habitual esde 4 m/sy
muy pocas veces por encima de 10 m/s

SSW Tremdee T s

(mls)

Velocidad Media

Esta rosa de vientos ha sido generada a
partir de datos recogidos entre los afos
1958-2022, y se refiere al periodo anual,
sin especificar las estaciones del afio.

sssszes
TEn=EE8eE
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Direccidn de Proce

magen 4: Procedencig de los wientos [fuente @ Puwertos del
esteda)

Como es de esperar, el periodo donde el viento alcanza una velocidad por encima de la media
anual se situa entre diciembre y febrero, con una velocidad entre 6-8 m/s de frecuencia 10%.

3.2.- Direccion del oleaje y Hs en régimen medio

Para hacer un estado actual del clima maritimo, vamos a determinar la ola de
calculo en régimen medio. El régimen medio de cualquier magnitud relaciona los
diversos niveles de la misma con la probabilidad de que dichos niveles no sean
superados en un periodo de tiempo igual al afilo medio. En el caso del oleaje, se
denomina régimen medio de oleaje a la distribucion estadistica que define el
porcentaje de tiempo en que, durante el afio medio, la altura de ola (o el periodo) no
excede de cada valor. La elaboracion del régimen de oleaje en una zona de la costa
puede realizarse a partir de observaciones tomadas por barcos en ruta o bien a partir
de registros obtenidos por boyas, en nuestro caso la boya de Valencia.

Imagen 5. Rosa de oleaje anual. (Fuente: Puertos del Estado)
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Tabla Altura Significativa (Hs ) - Direccién de Procedencia en %

Direccidn Hs (m) Total
< 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 =50
CALMAS 2,179 2,179
N 0.0 312 875 435 196 048 017 002 - - - - 1.584
NNE 22.5 .Ta8 1.930 1.307 560 138 065 017 002 002 - - 4.780
NE 45.0 2.096 5.033 2.751 1.135 546 261 167 8T 027 014 048 12.166
ENE 67.5 4.227 7.410 3.314  1.386 623 263 169 080 024 010 007 17.513
E 90.0 5.328 4.968 FEEE 283 085 024 012 005 - - - 11.704
ESE 112.5 5.538 3.282 403 075 012 010 002 002 - - - 9.325
SE 135.0 6.074 4.381 273 034 007 - - - - - - 10.770
SSE 157.5 3.879 5.468 1.244 123 007 - - - - - - 10.721
5 180.0 1.167 1.075 159 017 - - - - - - - 2.418
ssw 2025 778 1.012 174 031 - - - - - - - 1.995
sW 225.0 978 2.671 073 070 - - - - - - - 4.693
wsw  247.5 425 2.418 2.695 638 060 010 002 - - - - 6.248
w 270.0 140 aT7 546 135 034 005 - - - - - 1.437
WNW 2025 118 304 407 111 012 - - - - - - 853
NW 315.0 106 314 309 094 010 - - - - - - B33
NNW 3375 147 314 200 099 010 002 007 - - - - LTEOD
Total 2179 32073 41.734 16.091 4.988 1.592 65T 379 AT6 053 024 056 100 %

Tabla 1. Relacion altura de ola significativa — direccién de procedencia en porcentaje. (Fuente: Puertos
del Estado/elaboracién propia)

Como se puede apreciar en laimagen 5 y la tabla 1, la altura de ola significante proviene
mayoritariamente de la direccién Este-Norte-Este, seguido de la direccién Norte-este y Este. Por lo
tanto estas son las direcciones que vamos a estudiar gracias a las graficas con el pardmetro de no
excedencia de Weibull para determinar el Hs.

ENE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sep. 2005 - Nov. 2021
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 67.50 (Frec: 17.51%)
4.20
Parametros
Weibull
A= 093
3.60 B= 0.08
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Grdfica 1. Régimen medio de Hs para direccion Este-Norte-Este. (Fuente: Puertos del Estado)

Con una probabilidad de no excedencia del 99%, se puede determinar una Hs de
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3,20 m para la direccion Este-Norte-Este. El periodo pico resulta trivial hallarlo con la

siguiente formula : 7 = 4,58 Hs"*

Por lo tanto se obtiene un periodo pico de 7,55 segundos.

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Boya de Valencia Sep. 2005 - Nov. 2021
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 45.00 (Frec: 12.17%)
4.80
Parametros
£ Weibull
~ 4.20 A= 062
—+ B= 035
C= 086
£ 360
g
5 a0
2]
g
2
< 240
1.80 2
1> d
1.20 9/0
D
q
e
0.60 | |
T
0.00 T
000 29 2 © 9 o o o
g o o ~ @ @ o o 3
88 388 8 8 g & 8

Grdfica 2. Régimen medio de Hs para direccion Norte-Este. (Fuente: Puertos del Estado)

Con una probabilidad de no excedencia del 99%, se puede determinar una Hs de 4
m para la direccidon Norte-Este. El periodo pico es de 8,31 segundos.

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Boya de Valencia Sep. 2005 - Nov. 2021
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 90.00 (Frec: 11.70%)
240
Parametros
Weibull
A= 042
B= 0.18
2.00
C= 1.04
2
£
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Grdfica 3. Régimen medio de Hs para direccion -Este. (Fuente: Puertos del Estado)

Con una probabilidad de no excedencia del 99%, se puede determinar una Hs de 2

m para la direccidn Este. El periodo pico es de 6,17 segundos.




Se resume en una tabla los siguientes datos para régimen medio:

Direccién predominante

Altura de ola (m)

Periodo pico (s)

ENE (67,5°) 3,2 7,55
NE (45°) 4 8,31
E (90°) 2 6,17

Tabla 2. Direccion predominante régimen medio (Fuente: Elaboracién propia)

3.3.- Direccion del oleaje en régimen extremal

La seguridad y la operatividad de una instalacién en la costa puede estar
condicionada por la accion del oleaje en situacién 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 estimacion de la frecuencia o probabilidad con la que se presentan temporales

gue 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

swo

_________

Altura Significativa (m)

02-04
04-06
06 - 08
08-10

> 10

___ . E

Grdfica 4. Direccion de oleaje de Hs régimen extremal -Este. (Fuente: Puertos del Estado)

Como se puede observar, la direccién predominante es la Norte-Este, similar a la
direcciéon predominante en régimen medio, por lo tanto se estudiard la altura de ola

significante en esta direccidn.




3.4.- Periodo de retorno y vida util

Son varios pasos los que se tienen que hacer para obtener el periodo de retorno y de
esa forma poder interpretar correctamente la gréfica de Hs en funcidn del periodo de
retorno:

1. Se lleva a cabo la estimacién del IRE (indice de repercusién econdmica), el cual
se obtiene con una formula disponible en las recomendaciones para obras maritimas
(ROM 0_0-01):

Cap TCo
C

0

IRE =

El significado de los diferentes valores esta explicado aqui:

“Valora cuantitativamente las repercusiones econémicas por reconstruccion de la
obra, CRD, y por cese o afeccion de las actividades econdmicas directamente
relacionadas con ella, CRI, previsibles, en el caso de producirse la destruccion o la
pérdida de operatividad total de la misma. El IRE se define por la siguiente expresion:
donde CO, es un parametro econdmico de adimensionalizacion”(7]

¢ Co: parametro que en Espafia tiene un valor de 3.000.000 €

¢ CRD.:. Para simplificar, consideraremos que es igual a la inversidn inicial, la cual se
eleva aproximadamente a 50 000 000 € .

e CRI:. Se estima con la siguiente ecuacion (apartado 2.11.1.4): CRI/CO=C x (A + B)
donde:

- Aes el coeficiente de dmbito del sistema productivo al que sirve la obra
maritima. En este caso, al tratarse de una obra que afecta a uno de los
puertos de interés general en el cual se produce trafico internacional de
mercancias se toma: A=5.

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

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

Por lo tanto, tenemos CRI /CO =35y IRE =52

2. Estimamos la vida atil gracias a la siguiente tabla. Se toma el valor de 50 afos dado
que nuestro IRE es superior a 20
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IRE <5 6-20 >20
Vida util en anos 15 25 50

Tabla 2. IRE en funcion de la vida util. (Fuente: ROM 0.0)

3. Determinamos el ISA (indice de de repercusién social y ambiental) con la suma:

ISA1+1SA2+ISA3-ISA donde, ISA1, es el subindice de posibilidad y alcance de pérdida
de vidas humanas; ISAz, el subindice de dafios en el medio ambiente y en el
patrimonio histdrico-artistico e ISAs , el subindice de alarma social.

Los valores se determinan a partir del apartado 2.11.3.

Tomamos ISA1(0-20) igual a 3, dado que es una probabilidad baja. La pérdida de
vidas humanas es posible pero poco probable (accidental), afectando a pocas
personas.

Tomamos ISA2 (0-15) igual a 4, con posibilidad, persistencia e irreversibilidad media,
danos importantes pero reversibles (en menos de cinco afios) o pérdidas de elementos
significativos del patrimonio.

Tomamos ISA3 (0-15) igual a 0 ya que no existe una alarma social asociada con el
fallo de la obra de abrigo

ISA1+ISA2+ISA3-=ISA
3+4+0=ISA

ISA=7

Se halla la Probabilidad conjunta de fallo en ELU (Prew)con la ayuda de la siguiente

tabla :
ISA <5 5-19 20 -29 =30
P, 0.20 0.10 0.01 0.0001
- 0.84 1.28 2.32 3.71

Tabla 3. Probabilidad de conjunto de fallo en funcién del ISA. (Fuente:ROM 0.0)

La probabilidad conjunta de fallo es de 0,1 con un ISA de 7.

Para la obtencidn del periodo de retorno, se utiliza la férmula del apartado 7.7.1.1,
en la cual se relaciona la vida util, la probabilidad conjunta de fallo y el periodo de
retorno:

v
v |
Py =|_[Fx("):| = - I_T_
R

Pov=0,1
V=50
0,1=1-(1-1/Tr)A50
Tr=475
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Se utilizard entonces un periodo de retorno (Tr) de 475 afios.

3.5.- Hs en régimen extremal

A partir de la grafica proporcionada por la boya de Valencia, se obtiene Hs para un
periodo de retorno de 475 afios y direccién NE. Los valores de Hs son excesivamente
altos por el hecho de tener una probabilidad de excedencia considerablemente baja.
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Grdfica 5. Probabilidad de excedencia anual y Hs en régimen extremal. (Fuente: Puertos del
Estado)

Se toma Hs igual 13,47 m. Por lo tanto tenemos un periodo pico (Tr) de 14,01 s.
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4.- NIVEL DEL MAR

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

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

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR GANDIA

(cotas en metros)

CLAVO “NUEVO
MAREOGRAFO™

1,865 (2010)

-0,139

...................................... (2021} ¥ ooooop----- CERO REDMAR
[ZOICI][

NMMA

Clavo Nuevo Maredgrafo: instalado sobre la zapata del Maredgrafo del Puerto de Gandia
NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

CLAVO “NUEVD
MAREGGRAFO®

Nota: Lo posicion relativa de Clave y Maredgrafo estd simplificoda. NMMA: Cero IGN DE ESPANA DE FOMENTO

Imagen 3.Esquema DATUM maredgrafo de Gandia. (Fuente: Puertos del
Estado)

Cabe destacar que en este caso, el cero hidrografico coincide con el cero
del puerto. Por lo tanto las medidas estan referidas al cero REDMAR, el
cual corresponde a la minima bajamar. En condiciones normales la
superficie del mar experimenta variaciones de nivel producidas
fundamentalmente por dos causas simultdneas: el tiempo atmosférico y la
atraccion gravitatoria

Por lo que se tiene para determinar el nivel del mar en un punto dado en
un instante (t) la siguiente férmula:

X(t)=Z(t)+M(t)+R(t) donde:
X(t)= Nivel del mar real en un punto dado

Z(t)= Nivel medio del mar

El nivel medio del mar no es constante. El nivel medio del mar esta
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relacionado con las variaciones estacionales y con el clima. Su rango de
variacién es muy inferior a los otros dos, del orden de 10 a 20 cm por siglo
(hasta ahora). El registro geolégico muestra que a escala de miles y
millones de afos el nivel medio ha variado mucho. Desde la ultima
glaciacién, hace 10.000 millones de afios, el nivel ha subido en algunos
lugares mas de 40 m

M(t)= Marea astronémica

Se puede definir la componente de marea como variaciones periodicas
del nivel del mar debidas a los efectos combinados de la atraccion
gravitatoria de la Luna y el Sol, la rotacién terrestre y la fuerza de Coriolis.
Son predecibles a partir de registros de nivel del mar en un punto.

R(t)= Marea residual

Los residuos meteoroldgicos son las variaciones del nivel del mar que
guedan en una serie de registros después de eliminar la marea por medio
de un andlisis. Los residuos son irregulares, como las variaciones del
tiempo atmosférico y comprenden las llamadas ondas de tormenta
("storm surges”) variaciones del nivel del mar debido al paso de una
tormenta que pueden durar desde varias horas a varios dias

El maredgrafo de Gandia nos proporciona el siguiente esquema:

173 4% NUEVO-MAREOG.

I~

63 — Méximo nivel observado

18 — Méaxima pleamar astronémica (PMMA)

[3v]

Nivel medio del mar (NMM)
0 CERO REDMAR

—16 — Minima bajamar astronémica (PMMI)

Niveles respecto al cero REDMAR (cm)

—40 %~ Minimo nivel observado

Imagen 4 Principales referencias del nivel del mar y las mareas actuales.
(Fuente: Puertos del Estado)

Teniendo estos datos, falta calcular el aumento del nivel del mar Z(t)
debido al cambio climatico para poder hallar X(t).
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4.1-Aumento del nivel del mar debido al cambio climadtico

Cémo expuesto anteriormente en el apartado Cambio climdtico, se
proyecta un aumento considerable del nivel del mar en la proxima
década. Dado que hemos calculado un Hs para una vida util de 50 afios,
vamos a estimar el aumento del nivel para el afio 2070 gracias a los
calculos realizados por el panel intergubernamental para el cambio
climatico y especialmente con el visor proporcionado por la NASA (/IPCC
ARG6 Sea Level Projection Tool).

La herramienta de proyeccién del nivel del mar de la NASA permite
visualizar y descargar los datos de proyeccion del nivel del mar del 62
Informe de Evaluacién del IPCC (AR6). El objetivo de esta herramienta es
proporcionar un acceso y una visualizacion faciles y mejorados de las
proyecciones de consenso que se encuentran en el informe.

La herramienta permite ver las proyecciones del nivel del mar tanto a
nivel global como regional desde 2020 hasta 2150, junto con la forma en
gue estas proyecciones difieren segln el escenario futuro. Se puede
escoger un punto de cualquier parte del océano para obtener la
proyeccion del nivel del mar del IPCC para esa ubicacién especifica.
También se proporciona las contribuciones de los distintos procesos
fisicos a la futura subida del nivel del mar, indicando qué procesos seran
los mds significantes.|s]

w

w

Sea Level Change (m)

1 /////
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150

Year

Grdfica 6.Proyeccion de la subida del nivel del mar en Valencia. (Fuente: Sea
level. NASA.org)
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VALENCIA

Total Sea Level
2070
55P5-8.5

0.44m

full projection »

(Fuente: Sea level.NASA.org)

psmsl_id process confidenc scenario quantile 2020 2030 2040 2050 2060 2070
1813 total medium ssp585 5 0,014 0,05 0,092 0,134 0,185 0,241
1813 total medium  ssp585 17 0,037 0,081 0,131 0,185 0,246 0,313
1813 total medium ssp585 50 0,07 0,124 0,188 0,263 0,344 0,436
1813 total medium  ssp585 83 0,104 0,174 0,257 0,359 0,469 0,599
1813 total medium  ssp585 95 0,129 0,211 0,311 0,434 0,571 0,732

2080
0,299
0,386

0,54
0,744
0,919

imagen 6.Proyeccion de la subida del nivel del mar en Valencia para 2070.

2090
0,397
0,49
0,664
0,91
1,12

Tabla 7. Proyeccion de la subida del nivel del mar en Valencia con escenario SSP 8.5. (Fuente: Sea level.NASA.org)

Se exportan los datos generados por el sitio web a un fichero excel en
el cual se puede hallar con mas precision las informaciones deseadas. En
nuestro caso elegimos el afio 2070, para un escenario SSP 8.5 y el cuantil
50 que corresponde a la mediana.

Con las tablas y los datos que nos proporciona la herramienta se toma
0,44 m como valor para la subida del nivel del mar en los préximos 50
afos.

5.- PROPAGACION DEL OLEAJE

Los estudios de propagacion del oleaje permiten conocer las
modificaciones de la altura de ola significante desde aguas profundas hasta
el emplazamiento del punto de medida considerado.

Es necesario saber la direccion de incidencia del oleaje para su
propagacion. Por ello, se ha consultado anteriormente la rosa de oleaje y
se ha identificado cudles son las direcciones principales para el régimen
medio y el extremal.

Los factores importantes a tener en cuenta en la propagacion del oleaje
son : el angulo de incidencia del oleaje con respecto a la batimetria y que
se cumpla la condicion de aguas profundas. Si la boya esta en aguas
profundas, se puede propagar directamente hasta la profundidad del pie
del dique. Sin embargo, si la boya no se encuentra en aguas profundas, las
mediciones se ven afectadas por el efecto del fondo y se debe propagar el
oleaje hacia aguas profundas en primer lugar y posteriormente, propagar
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de nuevo hacia la costa.

Para determinar si nuestra boya histdrica de Valencia esta en aguas
profundas, utilizamos la igualdad d//>0,5, siendo d la profundidad a la que
se encuentra la boya y L la longitud de onda.

Sabemos por el sitio web de Puertos del estado que la boya se encuentra
a una profundidad (d) de 230 m, la longitud de onda L se puede
determinar mediante la férmula :

Lo=gTp*/2m
donde,

g =9,81 m/s?
Tp =14,01s
L,=311,1m

Por tanto, d/L=0.74 > 0.5 y por tanto la boya de Valencia se encuentra
en aguas profundas.

Vamos a propagar el oleaje teniendo en cuenta la subida del nivel del
mar.

5.1.- Angulo de incidencia

Una vez obtenida la profundidad de la boya se encuentra el angulo de
incidencia del oleaje con respecto a la batimetria.
En la siguiente ilustraciones se determina la direccion de la linea de
costa y se muestran el angulo que forma el norte con la perpendicular a la
linea de costa, que necesitaremos para introducir en el programa cress.nl

0.98km  148°
Distancia Direccion N

[t \ :

Real Club [ [
Nautico - Gandia _f

..F‘;
m g

‘w Fu&‘j’
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Imagen 7.1. Angulo de la linea de costa. (Fuente: Navionics)

NE

32°

L.C+90 °
ENE

32

L.C
S

Imagen 7.2. Angulo de la linea de costa, perpendicular y coordenadas. (Fuente: Navionics)

Se tiene como direcciones principales Norte-Este, Este-Norte-Este, Este.
Primero se traza la linea de costa con la ayuda de navionics y su
perpendicular, luego se hallan los dngulos de incidencia con respecto a las
direcciones principales

Direccioén Grados respecto al norte Grados respecto a L.C+90

NE 45° 13°
ENE 67,5° 10,5°
ENE 90° 32°

Tabla 7. Angulo de incidencia . (Fuente: Navionics)

5.2.- Régimen medio

Para estimar la propagacién del oleaje, se va a usar el programa CRESS
(Coastal and River Engineering Support System) desarrollado por la
universidad de DELFTIs)

Los datos que se necesitan para el programa son:

- h, profundidad a pie de dique

- Tm, el periodo pico

- Ho, altura de ola en aguas profundas
- Bo,angulo de incidencia

El valor de salida es H, la altura de ola a pie de dique y del estado de rotura de la
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ola.

Input Qutput
On 7.4 -+ m Kr
O Tn 7.57 14 s Ks
O Hyp 32 - m U
O 8 30,00 - ? L
® H 1.81 . m Commentary
Commentary
Input Qutput
v 0,00 -+ Lop
Calculate || Save || Load || Graphic || Report |

0,96 EE
0,94 BE
525 [ -] 4
152,37 BE
Lin. theory ok

broken wave

224,64 EE

Imagen 8. Captura de pantalla del programa. (Fuente: Cress.nl)

En la siguiente tabla se recogen los resultados proporcionados por el programa.
Para h se ha tomado: Altura a pie de dique + carrera de marea mas
alta registrada + subida del nivel del mar. Se ha utilizado el valor de 7
metros para altura de pie actual, la cual corresponde con la altura mas
desfavorable de todo el dique, a saber, la correspondiente al tramo 3.
El valor de HO se calculé anteriormente.

Profundidad a
Profundidad a | Subida |Maxima altura | pie de dique Altura de
Periodo | pie de dique(m) | nivel del | registrada de | (m) estimada ola a pie de
HO(m) | pico (s) (2020) mar (m) [ marea (m) (2070) 0(°) | dique (m)
ENE 3,2 7,55 7 0,44 0,68 8,12 13 2,99
NE 4 8,31 7 0,44 0,68 8,121 10,5 3,83
E 2 6,17 7 0,44 0,68 8,12 32 1,77

Tabla 4.2 Altura de ola a pie de dique en régimen medio . (Fuente: Elaboracién propia)

5.3.- Régimen extremal

Se ha calculado la altura de ola a pie de dique solo para la direccion Norte-Este dado
gue es la que produce la mayor altura de ola significante con diferencia respecto a las
otras direcciones.

Los valores son los mismos excepto por la altura de ola y el periodo pico,

sustancialmente mas altos que los del régimen medio por el alto periodo de retorno

calculado
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Profundidad | Subida Maxima Profundidad a Altura de Altura
a pie de nivel altura pie de dique ola a pie | corregida
Periodo | dique (m) |del mar|registrada de| (m) estimada de dique | por rotura
HO(m) | pico (s) (2020) (m) marea (m) (2070) 0(°) (m) (m)
NE | 13,47 | 14,01 7 0,44 0,68 8,12 10,5| 15,43 6,33

Tabla 4.2 Altura de ola a pie de dique en régimen extremal. (Fuente: Elaboracion propia)

La altura de ola a pie de dique que aparece en la tabla 4.2 se tiene que corregir ya
que la profundidad hace que la ola rompa antes de alcanzar la altura obtenida por la

propagacion.

El valor de esta correccidon es de 0.78, por lo que las olas con H > 0.78d romperan.
Por lo tanto, la ola mas grande que puede haber a una profundidad d es 0.78 d. El
estado del proceso de rotura es el que limita las alturas de ola a pie de dique.

La altura de ola que se tomara para los calculos de fallo de la estructura sera la mas

desfavorable, es decir, la ola generada por los grandes temporales. Tenemos Hs= 6,33

m.
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1.- INTRODUCCION

En el presente anejo se va a tratar sobre la influencia del cambio climatico en el mar
mediterraneo, teniendo en cuenta los cambios que pueden sufrir la altura de ola
significante, la direccién predominante del oleaje, el periodo pico y sobre todo la
subida del nivel del mar.

Para esta labor, tenemos el documento “Elaboracion de la metodologia y bases de
datos para la proyeccion de impactos de cambio climdtico a lo largo de la costa
espafiola” del instituto de hidraulica ambiental de la universidad de Cantabria.

2. CAMBIOS EN LAS COSTAS

Las costas son zonas especialmente susceptibles a los impactos del cambio
climatico, al situarse en la interfaz entre la tierra y el mar, y albergar distintos procesos
gue las convierten en zonas altamente dinamicas. Las condiciones climaticas de
diversas variables marinas, tales como la temperatura, el viento o nivel del mar,
pueden verse alteradas por el efecto del cambio climatico, convirtiéndose en
generadores de impactos costeros que pueden afectar a los bienes, infraestructuras o
ecosistemas. Los principales impactos identificados en la costa son la inundaciény la
erosién, que dependen principalmente de variables superficiales marinas, tales como
el oleaje, la marea meteoroldgica y el aumento del nivel medio del mar. Sin embargo,
los estudios para estimar las consecuencias del cambio climatico en la costa
generalmente se limitan a considerar Unicamente el efecto gradual de aumento del
nivel medio del mar, sin tener en cuenta posibles cambios en las condiciones climaticas
de las dindmicas del oleaje y la marea meteoroldgica. Esto se debe a la complejidad en
el analisis de las proyecciones de estas variables y su inclusion en los modelos de
impacto. No obstante, tanto el oleaje como la marea meteoroldgica, especialmente
cuando alcanzan valores extremos, son generadas por ciertas condiciones de la
circulacion atmosférica-oceanica regional que pueden estar siendo modificadas por el
cambio climatico.

En el marco del proyecto “Elaboracion de la metodologia y bases de datos para la
proyecciéon de impactos de cambio climatico en la costa espafiola”, perteneciente al
Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacién al Cambio Climatico en Espafia
(PIMA Adapta), financiado por este Ministerio, se han desarrollado proyecciones
regionales de cambio climatico de variables marinas necesarias para el estudio de
impactos costeros a lo largo de toda la costa espafiola.

Las variables disponibles son:

- Oleaje

- Nivel del mar asociado a la marea meteoroldgica,
- Aumento del nivel medio del mar

- Temperatura superficial del mar.



Tenemos a nuestra disposicion el visor C3E que nos permite una vision grafica de los
datos calculados.

2.1.- Cambio en la direccion predominante

A partir del visor C3E obtenemos la variacion de la direccidon predominante del
oleaje en relacién a la actual, es decir NE. La imagen (1) proporciona una vision grafica
de los cambios esperados.[i1]

Albufeira

Imagen 1. Variaciones en la direccion predominante del oleaje. (Fuente: Gobierno de
Espaiia)

En el mediterraneo la direccién media del oleaje tiende a aumentar o disminuir de
forma local, aunque siempre se espera que estos cambios sean inferiores al 10%. Por lo
tanto, se puede considerar como nimio el cambio de direccién debido al cambio
climatico

2.2.- Cambio en altura de ola significante

Los resultados de las proyecciones a futuro, muestran que el valor de ambas tiende
a disminuir tanto a corto como a largo plazo, en toda la costa espafiola salvo en el mar
de Albordn e islas Canarias.

Existe concordancia en el signo del cambio de la Hs media en la mayoria de los
modelos climaticos, a excepcidén de las islas Canarias y mar de Alboran. Esta
concordancia disminuye cuando se analizan los valores extremos, principalmente a
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corto plazo

Se puede considerar nimio el cambio en altura de ola significante por ser del orden
de menos del 5% . Las siguientes imagenes recogen los datos proyectados.

\'a Corogne

Imagen 2.1. Incrementos de altura significante de ola. (Fuente : Gobierno de Espaiia)

Periodo2026-2045 Periodo2081-2100 (%)

s e

Imagen 2.2. Cambios en el valor medio de la altura de ola significante (Hs) para dos
escenarios y periodos analizados (Fuente : Gobierno de Esparia)
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2.3.- Cambio en periodo pico

Respecto al percentil del 99% del periodo de pico, su valor oscila entre los 8-18 s a lo
largo de la costa espaiiola (Imagen 3). Se espera que este valor disminuya ligeramente
(descenso inferior al 4%) en la mayor parte de la costa.

Periodo2026-2045 Periodo2081-2100

e

rcp 8.5

Imagen 3. Cambios en el valor medio del periodo de pico (Tp) para dos escenarios y periodos
analizados. (Fuente : Gobierno de espaiia)

Se considera nimio el cambio del periodo pico.

2.4.- Cambio en el nivel del mar

Se calculé el aumento del nivel del mar en el apartado 4.2. Subida del nivel del mar
del anejo Clima maritimo para poder propagar el oleaje teniendo en cuenta ese factor.
Sin embargo, podemos verificar que los datos hallados con el visor de la NASA
coinciden con las proyecciones disponibles en el documento “Elaboracion de la
metodologia y bases de datos para la proyeccion de impactos de cambio climdtico en la
costa espafiola”.

Los resultados de las proyecciones climaticas de nivel medio del mar muestran un
aumento a corto plazo (periodo 2026-2045) de entre 0.13-0.17 m (x0.03 m) en las
costas espafiolas, para ambos escenarios climaticos. Sin embargo, el aumento estimado
a largo plazo (periodo 2081-2100) varia en funcién del escenario climatico. Mientras
gue para el escenario rcp4.5 se estima un ascenso de entre 0.38-0.5 m (£0.1 m), para el
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escenario rcp8.5, se prevé una subida del nivel medio del mar de entre 0.52-0.68 m
(£0.15 m).

Periodo 2026-2045 Periodo2081-2100

rcp4.5
§

rcp 8.5

4 0.2

0.1

Imagen 4. Aumento en el nivel medio del mar (NMM) para los dos escenarios y periodos
analizados. . (Fuente: Gobierno de espaiia)

Los resultados coinciden con los hallados en el apartado 4.2 de Clima Maritimo, es
I6gico debido al hecho que ambos se basan en las proyecciones publicadas por el IPCC.
Si que es considerable el aumento del nivel del mar y se tiene que tener en cuenta para
poder adaptar las obras de abrigo del puerto de Gandia.

3.- CONCLUSION

Tras haber estudiado el cambio en:

- La direccidn principal de oleaje
- La altura de ola significante

- El periodo pico

- EL nivel del mar

Se puede afirmar que el cambio principal a tener en cuenta para los calculos de modo
de fallo es la variacidn del nivel del mar, sustancialmente superior al resto. Cémo
calculado en el apartado 4.2 de Clima maritimo, se toma 0,44 m para dicho valor.
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1.- INTRODUCCION

En este anejo se van a establecer los potenciales modos de fallo que se pueden
producir debido al cambio climatico y su efecto mas adverso, que como visto
anteriormente, es la subida del nivel del mar.

Tomaremos como referencia para los calculos y los conceptos teoricos el libro Disefio
de Diques Rompeolas escrito por Vicente Negro Valdecantos y Ovidio Varela Carnero asi
como los avances en este campo del Dr Jorge Molinés diplomado en la Escuela Tecnica
Superior de Caminos Canales y Puertos (UPV).[12]

2.- MODOS DE FALLO DE LAS OBRAS DE ABRIGO

De acuerdo con los elementos de un Dique en Talud descritos en el apartado
caracteristicas del dique norte, es posible distinguir los modos de fallo principales del
mismo. Estos son:

- Pérdida de las unidades del manto principal y rotura de los mismos al ser
desplazado o arrastrado por la accion de las olas. Esta modalidad de fallo es
generalmente gradual, progresiva en las piezas masivas, aumentando en rigidez en
funcidn de los tipos de unidad de trabazon.

- Pérdida de material de filtro o todo uno por el movimiento del agua en el interior
del macizo, por el flujo y reflujo que puede lavar los distintos elementos de las
capas y extraerlos entre los huecos de las suprayacentes. Es un modo de fallo
gradual.

- Estabilidad de banqueta y berma que refuerzan y sujetan el pie del talud y
controlan los posibles efectos erosivos y de socavacion progresiva, con niveles de
dafios admisibles dentro de su riesgo de iniciacidn de averia. Es un modo de fallo
gradual.

- Movimiento del espaldén, condicionado por la accién directa de la altura de ola
maxima o los efectos del oleaje transmitido a través de los huecos del manto en el
movimiento libre del fluido entre las capas. Es un modo de fallo instantdneo

- Socavacidn del terreno natural en las proximidades del pie del dique conectando
con la estabilidad de bermas y banquetas. Es un modo de fallo gradual.

- Asientos derivados del enorme volumen dispuesto sobre el lecho condicionando la
cota de coronacion y el efecto sobre la superestructura, el firme, la explanada o el
espaldén. Es un modo de fallo gradual.

- Estabilidad profunda-global del macizo granular a nivel de deslizamiento geotécnico
del mismo. Debe considerarse como un modo de fallo de naturaleza instantanea.
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Pérdida o desplazamiento de unidades o elementos del material de proteccién
situado en el trasdds del dique, generalmente causado por problemas hidraulicos
derivados de una escasa determinacion de la cota de coronacién y un caudal de
rebase excesivo. El modo de fallo es gradual y puede ser por erosiéon o
deslizamiento.

- El cldsico modo de fallo funcional es el rebase. Muchos diques se disefian
admitiendo un nivel de caudal de descarga de agua por encima del manto y
espaldén determinado.

La figura 3 permite observar los diferentes modos de fallo de este tipo de obra
maritima exterior tan frecuente como es el dique rompeolas en talud.

EROSION, ROTURA

EAGSION ROTURA 7 ROTURA, DESLIZAMIENTO,

DEL MANTO A BASCULMMENTO,
SOCAVACION DEL ESPALDON

EROSION

CIRCULO DE
DESLIZAMIENTO

CIRCULO DE
DESLIZAMIENTO

EROSION fE%%i;?MNfE

INESTABILIDAD
DEL PIE DEL FILTRO AEENIAMENTO

DEL NUCLEQ

s I

INESTABILIDAD TOTAL, ASENTJ\MIENTD DEL SUBSUELO

~

~ o

- -

Figura 1. Modos de fallo cldsico de un dique en talud. (Fuente: Vicente.N)

En este estudio no se va a realizar una verificacidon de cada uno de los modos de
fallo expuestos anteriormente sino los que tienen una relacién directa con la altura de
ola significante y la subida del nivel del mar con un modo de fallo instantdneo, a saber :

- Pérdida de las unidades del manto principal y rotura de los mismos.
- Rebase

- Movimiento del espaldén. Vuelco y deslizamiento.

Se analizan los tramos 2 y 3 del Dique Norte, teniendo cada uno un manto superior
distinto. Cémo calado a pie de dique, se tienen los siguientes datos:

Profundidad a Maxima altura Profundidad a pie de
Dique |pie de dique (m)| Subida nivel |registrada de marea | dique (m) estimada
Norte (2020) del mar (m) (m) (2070)
Tramo 3 7 0,44 0,68 8,12
Tramo 2 6 0,44 0,68 7,12

Tabla 2. Profundidad a pie de dique
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2.1.- Rebase del espalddn

En este apartado se va llevar a cabo el cdlculo de rebase, entendido como el
volumen de agua que pasa por encima del espaldén. Dado que es un dique rompeolas
y que su fallo no supone un peligro para la vida humana, el rebase se considera que
afecta al estado limite de servicio (ELS).

Las férmulas disponibles son proporcionadas por el EurOtop, Manual on wave
overtopping of sea defences and related structuresii3] el cual se encuentra en su
segunda edicidn. Para un dique en talud con manto de bloques o escollera y espalddn,
la férmula es la siguiente:

— 9 _cro2exp( - 26
/S'H?no Hyo v5Yp

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

iy 1

Donde,

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

g es la aceleracion de la gravedad.

Rc es la distancia entre la superficie del mar y la cota de coronacidon del espaldén (francobordo).
H..o es descrita en el manual como “The wave height used in the wave run-up and

overtopping formula is the incident significant wave height HmO at the toe of the

structure”, por lo tanto es la altura de ola significante a pie de dique.

Gc es el ancho de la berma.

Y: s un coeficiente debido a la friccidn de los bloques.

Vs €s un coeficiente debido al angulo del oleaje.

Overtopping
measured
Crest " behind wall

c

Ac
swi

Imagen 1. Grdfica de las variables Ac, Rc, Gc. (Fuente: EurOtop)

En la férmula intervienen dos coeficientes que tiene un impacto considerable en el
resultado, el primero es el coeficiente de direccidn del oleaje Y, se determina de la
siguiente forma:
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yg =1—0.0033 |8 for:0° < § < 80° (short-crested waves)
¥ = 0.736 for: |g | > 80°

5.29

Imagen 2. Cadlculo del coeficiente debido a la direccion del oleaje. (Fuente: EurOtop)

Sabiendo que la direccién predominante del oleaje es NE, se estima un Y igual a 0,91.

Respecto al angulo de friccidn, se toma 0,5 por ser un valor comun para cubos de
hormigon.

Introduciendo los valores en excel se tiene la siguiente tabla, categorizada por los
tramos 2y 3:

Tramo| HmO (m) | Rc (m) yf yb Cr | g (m%¥s/m.l) q (I/s/m.l)
2 5,55 7,88 0,5 0,91 1 0,0024534 2,45
3 6,33 7,88 0,5 0,91 1 0,0081210 8,12

Tabla 1. Cdlculo del caudal de rebase . (Fuente: elaboracion propia)

El caudal calculado para el tramo 2 es de 2,45 |/s/m.ly el caudal para el tramo 3 es
de 8,12 I/s/m.l.

A continuacion, se tiene las tablas del eurotop para saber qué nivel de rebase es
aceptable en funcidn de lo que se encuentra detrds del espaldén

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

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

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

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

Tabla 1. Mdximos rebases tolerables. (Fuente: EurOtop)
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Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo > 5 m >10 >5,000 - 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo = 3-5 m >20 >5,000 - 30,000
Sinking small boats set 5-10 m from wall; Hmo = 3-5 m 5 >3,000-5,000
Damage to larger yachts

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

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

People at structures with possible violent | No access for any predicted | No access for any predicted

overtopping, mostly vertical structures overtopping overtopping
People at seawall / dike crest. Clear view
of the sea.
Hmo =3 m 0.3 600
Hmo=2m 1 600
Hmo=1m 10-20 600
Hmo < 0.5 m No limit No limit

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

M= <5 2000

- 10-20 2000
feasl <75 2000
Hmo=1m

Close before debris in spray | Close before debris in spray

Hgisaye & oacs st hahc becomes dangerous becomes dangerous

Tabla 3. Mdximos rebases tolerables para vehiculos y personas detrds de la obra de abrigo.
(Fuente: EurOtop)

Tomaremos como valor maximo de rebase permitido 15 |/s/m.l.

En este caso el puerto de Gandia si cumple con las restricciones de rebase
propuestas por el EurOtop (2018).

2.2.-Pérdida de las unidades del manto principal y rotura de los mismos

En general, los mantos principales de los diques en talud suelen disenarse en base a
formulaciones empiricas basadas en ensayos fisicos a escala reducida con semejanza
de Froude. La formula que ha venido empleandose tradicionalmente es la férmula de
Hudson popularizada por el Shore Protection Manual-SPM (1975, 1984), que incluye un
coeficiente de estabilidad (KD) que depende del tipo de pieza (escollera, tetrapodos,
cubos, etc.):

1 H? Vr
W =—- =
Kp (y_r _ 1) cota
Yw

Donde,

H es la altura de ola de disefo.
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Yr es el peso especifico del hormigén o de la escollera
Yw es el peso especifico del agua del mar

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

Tenemos en el tramo 2, una altura de ola de disefio de 5,55m que corresponde a la
altura hallada para los grandes temporales, estimamos a 2600 kg/m? el peso de la
escolleray a 1025 kg/m? el peso del agua salada. Sabemos que el talud del manto
principal es de 3/1 por lo que el angulo de inclinacion con respecto a la horizontal es de
19,4°. Por ultimo, el coeficiente de estabilidad es igual a 6.

Se recogen los datos en la siguiente tabla:

Hm) |yrkg/m¥| yw (kg/m* | a (o) Kb |W (Kg)

5,55 2600 1025 19,4 5 5.642,7

Tabla 3.Peso tedrico de escollera del manto superior del tramo 2.
(Fuente: elaboracion propia)

El peso determinado por la férmula de Hudson es de 8,6 toneladas
aproximadamente. En la actualidad, en el tramo 2 estd colocada escollera de 6
toneladas, por lo que no haria falta una obra de adaptacion.

En el tramo 3, una altura de ola de disefio de 6,33 m que corresponde a la altura
hallada para los grandes temporales, estimamos a 2400 kg/m? el peso del hormigén ya
que este tramo esta constituido por bloques de hormigén y a 1025 kg/m? el peso del
agua salada. Sabemos que el talud del manto principal es de 3/1 por lo que el angulo
de inclinacidn con respecto a la horizontal es de 19,4°. Por ultimo, el coeficiente de
estabilidad es igual a 6.

Hm) |yrkg/m?| yw (kg/m? | a (o) Kb |W (Kg)

6,33 2600 1025 19,4 6 10.665

Tabla 3.Peso tedrico de escollera del manto superior del tramo 3.
(Fuente: Elaboracién propia)

El peso determinado por la férmula de Hudson es de 10,6 toneladas
aproximadamente. En la actualidad, en el tramo 3 estdn colocados bloques de
hormigdn de 24 toneladas, por lo que no hace falta ninguna obra de adaptacién.

En cualquier caso, se recuerda que tanto la formula de Hudson como la mayoria de
las formulaciones empleadas para el disefio de diques en talud, son formulaciones
empiricas que se han obtenido a partir de ensayos fisicos en condiciones de oleaje no
rompiente. De modo que se tiene que interpretar con precaucion los resultados
cuando se disponen diques en talud a una profundidad tal que el oleaje incidente
rompe a causa del efecto del fondo.
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2.3.- Inestabilidad del espaldon. Vuelco y deslizamiento

A continuacion se va a llevar a cabo el estudio de vuelco y deslizamiento del
espalddn. La inestabilidad es producida en mayor parte por el oleaje que viene a
impactar directamente la estructura. Como la fuerza horizontal ejercida sobre el
espalddn crece proporcionalmente con la altura de ola significante y como se ha
determinado que esta Ultima se ve afectada por el cambio climatico, es relevante
calcular la resistencia del espalddn con nuestros nuevos pardmetros.

Los modos de fallo convencionales en espaldones son el deslizamiento, el vuelco y la
fisuracion.

El deslizamiento es el modo de fallo mas tipico. Este ocurre cuando la fuerza
horizontal actuante es mayor al rozamiento del espaldén con el terreno. Debido a que
depende del rozamiento este modo fallo, se sabe que va ligado al peso propio del
espaldén W. Para estar en condiciones de estabilidad la siguiente ecuacién debe
satisfacerse:

(W= SFv)u=SFh

Ademads del peso propio del espalddn en esta férmula aparece el coeficiente de
rugosidad p entre el material del que se haya construido el espaldén,
normalmente hormigdn armado, y el terreno, las fuerzas verticales
debidas a la subpresiéon del agua y las fuerzas horizontales debidas a la

presion del agua.

En cuanto al vuelco, este ocurre cuando los momentos estabilizadores,
correspondientes al peso de la estructura, son menores que los estabilizadores debidos

a la accion del oleaje:
Mw = ZMFh + ZMF

En la siguiente imagen se muestran las diferentes variables usadas en las férmulas
proporcionadas por Jorge Molines para calcular la estabilidad de un espaldoén .

Ge ///
S
> S
/ / 'ﬁlo.l% §
P MhFho e & 1|2
iy NN
% JULE \Uﬂ\r\ Tz
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Imagen 3. Variables usadas en el cdlculo del espaldén. (Fuente: Molinés et al.
(2018))

Numerosas formulas empiricas se han ido ensayando a lo largo de los afios, Molines

(2015) refleja lo concluido mediante la siguiente tabla en su tesis doctoral. RMSE se
refiere a la raiz del error cuadratico medio [14)

Formulacién del autor rMSE (Fno,15) rMSE (Fuo,1%)
Jensen (1984) 89,5 % 115,9 %
Pedersen (1996) 22,4 % 123,0 %
Martin et al. (1999) 40,6 % 51,1%
Berenguer and Baonza (2006) 132,7 % 22,0%
Ngrgaard et al. (2013) 23,7% 123,0 %

Tabla 2 rMSE de las diferentes formulaciones comentadas para estimacion
de fuerzas en el espaldén. (Fuente: Molinés (2015))

Las formulas propuestas en Molines et al(2015) para obtener la fuerza horizontal
maxima, con un rMSE equivalente a 20,5%, asi como la fuerza vertical concomitante a
la horizontal maxima, con un rMSE de 7,3% son las que se va a utilizar para los
siguientes célculos.

2.3.1- Fuerzas horizontales

Tenemos para calcular la fuerza horizontal la siguiente formula:

Fh
Fh = 0% —36+ 0.6-logQ

~ (0.5pgC2)

q
g'ngo

QMM=

Donde,

Fh=Fh, es la fuerza horizontal en N/m.
0 es la densidad del agua en Kg/m3

g es la aceleracidn de la gravedad en m/s2
Ch es la altura del espaldén.

q es el rebase en (m3/s/m.l.)

H,,oes la altura de ola de calculo en m.
En la siguiente tabla se recogen los resultados:

103



Tramo Hm, (m) Ch (m) o (kg/m3) g (m?/s) g (m3¥s/m.l) | Fh (N/m)
2 5,55 9 1025 9,81 0,001418 376.141
3 6,33 9 1025 9,81 0,005021 489.381

Tabla 3. Cdlculo de las fuerzas horizontales.

2.3.2- Fuerzas verticales

Tenemos para calcular la presidn vertical la siguiente féormula:

PbFhy o F\ 2

Donde,

PbF=Pbfh, ., es la presion vertical en N/m2 .

0 es la densidad del agua en Kg/m3..

g es la aceleracidn de la gravedad en m/s2 .

Ch es la altura del espaldén.

Tp es el periodo pico del oleaje.

Fc es la distancia entre la superficie del oleaje y la cota de cimentacién del espaldon.

LOp es la longitud de onda asociada al periodo pico

La magnitud que se obtiene con esta férmula es una presién (N/m?), por lo que se
tiene que multiplicar por la mitad de la anchura del espalddn para obtener la fuerza
vertical (anchura del espaldén igual a 5 m). Se recogen los datos en la siguiente tabla:

Tramo | Tp(s) | Ch(m) [ o (kg/m3) d (m2/s) Fc | Pv (N/m? Fv (N/m)
2 14,01 9 1025 9,81 1 31692,6| 79231,5
3 14,01 9 1025 9,81 1 31692,6| 79175,0

2.3.3- Deslizamiento

Tabla 4. Cdlculo de las fuerzas verticales.

Como expuesto anteriormente, el espalddon tiene que cumplir la
igualdad (W — ZFv)u = 2Fh para no deslizarse.
El peso por metro lineal W es igual a la seccién del espalddn por la densidad del
mismo. La seccidn se halla dividiendo el espalddn en 4 rectangulos :
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5%1,5+2,25%4+2,5*%3+1,25 = 25,25 m?
La densidad del hormigdn se considera 2500 kg/m?
p = 25,25%2500%= 63,125 kg/m
W = p*g =619,25 kn/m

Imagen 4. Division del espaldon en cuatro rectdangulos .

Tramo |W (N/m)| Fv (N/m) Fh (N/m)

u Coeficiente de seguridad
2 619 250 79 231 376 141 1 1,435680877
3 619 250 79 175 489 381 1 1,10358799

Tabla 5. Cdlculo del CSD.

El tramo 2 y 3 cumplirian con la normativa.

2.3.4- Vuelco

En cuanto al vuelco, el espaldén tiene que cumplir la igualdad Mw = 2ZMFh + 2ZMF\.
Para el momento debido a las fuerzas horizontales, tenemos la siguiente formula:

Mh
Aﬂdfz—ziﬁﬂﬂazz1084—01&k@Q

pgC3)

Oy = ——2

\/S'Hio

0 es la densidad del agua en Kg/m3 .
g es la aceleracidn de la gravedad en m/s2 .
Ch es la altura del espaldén.

Hm, es la altura de ola de calculo en m.
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El momento debido a las fuerzas horizontales es para el tramo 2 es de :
1532,496 kN*m/m

El momento debido a las fuerzas horizontales es para el tramo 3 es de :
1908, 100 kN*m/m

Para el momento debido a las fuerzas verticales, lo podemos calcular de la forma
tradicional ya que la distribucién de fuerzas verticales corresponde a una carga
progresiva representada por el tridngulo en el esquema 1.

2
Mv = §*F17*Cb

Se multiplica por %5 la fuerza vertical desde el punto de vuelco del espaldén.

El momento debido a las fuerzas verticales para el tramo 2 es de :
264,103 kN*m/m

El momento debido a las fuerzas verticales para el tramo 3 es de :
264,103 kN*m/m

El momento debido al peso propio es :
W*2,73 =1 671 000 N*m/m

Se resume en la siguiente tabla los momentos, las fuerzas halladas y el coeficiente
de seguridad frente al vuelco (CSV) el cual es igual al momento estabilizador dividido
por los momentos que provocan el vuelco:

Mv
Tramo | Fh (N/m) | Fv (N/m) | (N*m/m) | Mh (N*m/m) Mw csv
2| 376141 | 79 231,55 | 264 103 1532 496 1671000 0,93
3| 489381 | 79 175,00 | 264 103 1908 100 1671 000 0,77

Tabla 6. Cdlculo del CSV.

Ninguna de las dos ecuaciones cumple con el coeficiente de seguridad minimo, por
lo que habra que realizar unas obras de adaptacién.

3.- CONCLUSION

Por medio de este andlisis, se ha llegado a la conclusién de que seria necesario
hacer algunas obras de adaptacion para conseguir un coeficiente de seguridad al vuelco
aceptable, asi como reforzar el tramo del dique norte para evitar un movimiento
excesivo de los elementos del manto.
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1.- INTRODUCCION

Como se ha senalado previamente en este estudio, la subida del nivel del mar
debido al cambio climdtico va a tener consecuencias sobre las infraestructuras del
puerto y especialmente en las obras de abrigo como el dique norte. El riesgo de dafios
tanto material como de personas es real y no actuar teniendo conciencia de ello seria
un error. La respuesta a esta problematica es la de tomar medidas en la actualidad con
el objetivo de estar preparados para cualquier eventualidad.

2.- ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se proponen tres alternativas con el fin de adaptar la seccion del
dique norte al cambio climatico. Se realiza un analisis multicriterios con factores
estéticos, técnicos, funcionales, ambientales y econdmicos y se escoge la solucién que
mejor puntuacién obtiene en la matriz de soluciones. Cabe destacar que el siguiente
anejo no es un estudio de soluciones como se podria encontrar en un auténtico
proyecto, sino que el objetivo es de dar una idea global de la situacién, por lo que no
se va a desarrollar extensivamente las descripciones.

2.1.- Variables a modificar y tipo de soluciones

Como visto en el Anejo 5 Estudio de modo de fallos de la obra de abrigo, las
principales adaptaciones tienen que ver con la estabilidad del espalddn, en particular
su seguridad frente al vuelco generado por la gran fuerza horizontal de la ola
significante. Uno de los objetivos de la actuacién es la de reducir el momento
horizontal, el cual se obtiene con la formula propuesta por Molinés (2016):

Mh
MhF == — 1,08 + 0.18-logQ
(chh>
La cual depende C, (cota del espalddn) y de Q, cuya férmula es:
Qi = ——2

\/ g'anO

Cuyo resultado depende de H,,, (altura de ola significante) y g (caudal de rebase)
cuya féormula es:

R. 1)
Ho 7575

1 _ cro2 exp( ~ 26

\/ g'H?no

Cr = min{l.O; 3.06-exp( — 1.5 Ge )}
HmO

Con todas estas formulas, se puede llegar a la conclusidn que las soluciones para
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reducir el momento horizontal se reparten en dos tipos; las soluciones que se
desarrollan para reducir el caudal de rebase g, y las que se desarrollan para aumentar
la cota del espaldén C,.

Por otra parte, tenemos la posibilidad de aumentar el momento estabilizador
(generado en su totalidad por el peso del espalddn) para equilibrar el coeficiente de
seguridad frente al vuelco.

A continuacién se resumen las soluciones en el siguiente diagrama [1]:

Soluciones para aumentar Aumentar el volumen de hormigén
Momento estabilizador en ¢l espaldon

Aumentar cota del
espaldén

Soluciones para reducir
Momento horizontal

¥

Reducir yf o yb

Reducir el caudal de Reducir Hs
rebase

Reducir Cr

¥

Diagrama 1. Soluciones para aumentar el CSV.

Cabe destacar que algunas soluciones pueden influenciar varias variables a la vez, como por

ejemplo el hecho de aumentar la cota del espalddn que a la vez aumenta el volumen de hormigén.

En todas las soluciones se propone aumentar el peso de los elementos exteriores
del dique 2.

Para la obtencién de los coeficientes de seguridad, tanto de deslizamiento como
frente al vuelco se toman los valores minimos proporcionados por la ROM 0.5-0.5 para
la combinacién accidental, ya que la altura de ola significante corresponde a la de un
gran temporal, teniendo una probabilidad de ocurrencia muy baja.

Segun la ROM 0.5-0.5(1s):
“ Cuando en la verificacion del modo de fallo se considere la actuaciéon de una accién
extraordinaria, sea o no accidental, con una probabilidad de presentacién muy baja
durante el intervalo considerado y, a la vez, con un periodo de actuacién corto, el valor
de compatibilidad de las acciones variables que actian de forma simultdnea debe ser
claramente menor. Para cada accidén excepcional que pueda presentarse, existira una
combinacién accidental que puede formularse en los términos siguientes:

G+A+yl-Ql+2y2,i-Qiparaientre2yn
donde,
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G = acciones permanentes.

A = accidn extraordinaria.

Q1 = accidn variable principal o predominante en la ocurrencia del modo de fallo y acciones
variables de actuacién simultanea directamente dependientes de la predominante.

Qi = otras acciones variables de actuacién simultanea compatibles con la predominante e
independientes estadisticamente de la misma.

W1 = coeficiente de compatibilidad frecuente.

W2,i = coeficientes de compatibilidad cuasi-permanente.”

A continuacién, se presentan las tablas con los coeficientes de seguridad minimos para los dos
modos de fallo estudiados:

Coeficientes de seguridad minimos frente al vuelco plastico. Obras de
caracter ISA bajo (5 a 19)

Tipo de combinacién Valor minimo, F

Cuasi-Permanente, F, 1,5
Fundamental, F, 153
Accidental o Sismica, F; 1,1

Coeficientes de seguridad minimos frente al deslizamiento horizontal.
Obras de caracter ISA bajo (5 a 19)

Tipo de combinacion Coeficiente de seguridad al deslizamiento, F
Cuasi-Permanente, F; 1,5
Fundamental, F, 1,3

Accidental o Sismica, Fy 1,1

Por lo tanto, se toma un coeficiente de seguridad frente al vuelco y frente al
deslizamiento de 1,1.

2.2.- Alternativa 1: Aumentar el ancho de coronacion

El aumento del ancho de coronacidn es la primera solucidn propuesta para reducir
el caudal de rebase y asi reducir las fuerzas horizontales. En este caso lo que se busca
es reducir Cr aumentando el ratio G¢/H,,.

Para obtener un CSV acceptable, se calcula el Cr siguiente, seguido de Gc:

Tramo q (I/s/m.l) csv Cr Gc (m)
2 0,94 1,1 0,60 6
3 1,09 1,1 0,20 10

Tabla 1. Nuevo ancho de coronacién (fuente: elaboracién propia)

Para no tener que hacer una ampliacién del manto superior por evidentes motivos
econdmicos, se tendria que hacer una operacién de retranqueo del espalddn. Se puede
ver en las siguientes imagenes cdmo quedaria el dique después de esta actuacion. El
tramo 3 seria factible dado que seguiria habiendo mas de 4,25m de ancho disponible
pero seria problematico el tramo 2 ya que la longitud necesaria para cumplir con el
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CSV supone un retranqueo muy elevado que impide el pleno uso del dique.
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Imagen 1.2. Nueva tipologia del tramo 2 del dique norte con retranqueo (fuente: elaboracion propia)

2.3.- Alternativa 2: Aumentar la altura y volumen del espaldon

El aumento de la altura del espalddn es la segunda solucion propuesta para reducir
tanto el momento horizontal como para incrementar el momento estabilizador. Cabe
destacar que aparte del coeficientes de friccidon y de direccidn del oleaje, la otra
variable mas significativa en la formula del caudal (y con el, del momento horizontal) es
el francobordo (Rc), el cual se puede aumentar con una actuacién directa del espaldon.

A la vez que se aflade hormigoén en la extremidad izquierda, se afiade también 1,25
m*1,5 m en la cota 7,75 para aumentar el peso de la estructura (ver esquema 1)

Esquema 1 Nueva tipologia del espaldén (fuente: elaboracion propia)
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Se calcula los nuevos momentos estabilizadores y horizontales con la altura x que se
quiere afiadir al espaldén (determinada por ensayo y error hasta cumplir con un CSV

de1,1):
X (m) Rc+X (m) Mw Mw +x Mv Mh CsVv
1,8 9,68 1671 300 1782742 264 103 1077 462,285 1,45
1,8 9,68 1671 300 1791742 264 103 1 507 525,816 1,10

Tabla 2. CSV del dique con aumento de la cota (fuente: elaboracion propia)

Se concluye que se puede obtener un factor de seguridad aceptable con x igual a 1,8
m.

2.4- Alternativa 3 : Solucion mixta

La tercera solucion propone la colocacién de cubipodos de manera a reducir el
coeficiente de friccion y asi solucionar el problema del tramo 2 (desplazamiento de los
elementos del manto) junto con el aumento de la cota del espalddn (a niveles menores
gue la alternativa 2).

La colocacidn de una capa de cubipodos reduciria el coeficiente de friccidon a 0,46
(actualmente 0,5 en el mejor de los casos) y aunque no parezca un cambio significante,
reduce sensiblemente el caudal de rebase el cual interviene en la férmula del
momento horizontal. Por otra parte ya se ha explicado en qué consistia la actuacion del
aumento de la cota de coronacién del espalddn, que corresponde al aumento del
francobordo Rc. La propuesta consiste en aumentar la altura de 1 metro en vez de 1,8
como propuesto en la alternativa 2. Se deja la tabla que resume los nuevos parametros
calculados con excel y un esquema:

Tramo 2 Tramo 3
yf 0,46 0,46
x (m) 1 1
Rc+X (m) 8,88 8,88
Mw (N*m/m) 1671 300 1671 300
Mw + x 1782742 1791742
Mv 264 103 264 103
Mh 929 308,717 1516 322,27
CsVv 1,59 1,1

Tabla 3. Nueva tipologia del tramo 2 del dique norte con retranqueo (fuente: elaboracién propia)
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Imagen 2. Alternativa 3 (fuente: elaboracion propia)

3- EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Se procede a la evaluacion de las alternativas segun distintos criterios y se les asigna
un coeficiente de ponderacién en funcién de la importancia de cada uno con el objetivo
de decidir cudl es la actuacién mas idénea para el Dique Norte del puerto de Gandia

3-1- Criterios de eleccion y ponderacion

Los criterios de eleccidn se elevan al nimero de 5. Se justifica la explicacién de cada
criterio y se detalla la forma de medirlo y su peso en el porcentaje total.

Criterio ambiental:

El primer criterio que se contempla es el ambiental. La razdn por la cual se tiene que
hacer una actuacion en las infraestructuras del puerto es la subida del nivel del mar
debido al cambio climatico, por lo que es légico tener en cuenta tanto las emisiones de
Co, como la polucion generada por cada alternativa de manera a impactar lo menos
posible el medio ambiente.

Subcriterio y porcentaje:

El nivel de emisiones de gases a efecto invernadero de la actuacion. Se propone un peso de 20%
de la nota total( O la mas baja y 5 la mas alta).

Criterio funcional:

El segundo criterio se refiere a la eficacia de la actuacién para resolver los
problemas planteados por la subida del nivel del mar. Una de las variables que se
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intenta reducir es la del caudal de rebase, dado que interviene en la mayoria de las
féormulas relacionadas con estabilidad del espaldon.

Subcriterio y porcentaje:

Coeficiente de seguridad frente al vuelco y coeficiente de seguridad frente al
deslizamiento. Son magnitudes faciles de medir. Se propone un 20% de la nota total.

Criterio econdémico:

El tercer criterio se puede considerar como uno de los mds decisivos. La solucién
con el coste de ejecucion mas reducido tiene altas probabilidades de ser escogida por
motivos légicos.

Subcriterio y porcentaje:

El coste total de la actuacion, al ser un criterio de relevante importancia, se le otorga
un peso de 30%.

Criterio Técnico:

El cuarto criterio se refiere a la dificultad técnica de la actuacidn. Es un criterio que
va estrechamente relacionado con el criterio econdmico y con el medioambiental.

Subcriterio y porcentaje:

Plazo total asi como la facilidad de acceso a los materiales, maquinaria y volumen de
material empleado. Se propone un 20% de la nota total.

Criterio estético:

El quinto y ultimo criterio es uno al cual se esta dando cada vez mas importancia a la
vez que cambia nuestra perspectiva del impacto del hombre sobre su entorno. Es un
criterio altamente subjetivo por lo que complica la tarea de medir cualitativamente el
impacto de cada accién.

Subcriterio y porcentaje:

Cambio visual total después de la actuacion y adaptacidn al entorno. Se propone un
peso total del 10%
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3.2- Matriz de andlisis multicriterios

La primera alternativa debida a su dificultad de ejecucidén en el tramo 2 se descarta,
sin embargo se incluye en la matriz de seleccién. A continuacién se resumen las
actuaciones para cada alternativa, las cuales justifican las notas atribuidas en cada
seccion de la matriz.

Retranqueo del espalddn (alternativa 1):

. Colocacidn de balizamiento para sefalizacidn de las obras

. Retirada de la escollera del manto de proteccién en el intradds del dique
. Retirada de la escollera del nucleo en el intradds del dique

. Demolicién del espaldén

. Hormigonado del espaldén con el retranqueo necesario

. Colocacidn del nucleo en el intradds del dique

. Colocacion de la escollera en el intradds del dique

. Retirada de balizamiento para sefializacién de las obras

OO U WN -

Aumento de la cota del espalddn (alternativa 2):

Colocacion de balizamiento para sefializacion de las obras
Replanteo

Reparacion del espaldén actual

Tareas previas

Hormigonado del espalddn

Retirada de la sefalizacion y balizamiento

ok wWNE

Aumento de la cota del espalddn y colocacion de cubipodos (alternativa 3):

Colocacion de balizamiento para seiializacidn de las obras
Reparacion del manto actual

Colocacion del nuevo espaldon

Colocacion de cubipodos

Retirada de la Sefializacion y balizamiento

Seguridad y salud

ouhkwnNE

Respecto al criterio econdmico, la alternativa 3 es parecida a la 2, solo que tiene
una actuacién mds que es la colocacién de cubipodos en el manto superior. Se podria
pensar que el hecho de tener que hormigonar menos (1m en vez de 1,8 ) reduciria lo
suficiente los costes como para justificar la colocacidn de cubipodos, pero la verdad es
que la alternativa 3 es netamente mas costosa que la 2.

A continuacién se deja una grafica que nos permite estimar el precio del cubipodo
monocapa (C1), estimado con la siguiente férmulas:

CT(.{L1:|=(265+H()R]+(].?SX 10°%| — | —10° x| — 1 —
Lm In(VxW) In(V W)
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Coste por metro (€)
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Grdfica 1. Precio de los cubipodos monocapa (C1) y bicapa(C2) (fuente: el cubipodo: nuevo elemento para la
reduccion de costes en la construccion de diques en talud)

La longitud total del tramo 2 y 3 del dique norte mide 410 m, utilizando la gréfica, con
cubipodos monocapa de 20 toneladas, se obtiene:

410 * 8000 = 3 280 000 €

Por lo que para la alternativa 3, la aproximacion del coste es de 3 280 000€.

Para la alternativa 2, se calcula el precio con la siguiente ejecucion de obra con el programa
generador de precios creado por CYPE Espafia [16] :

CHHO20 m*

Hormigén en masa.

Hormigén HM-20/B/20/X0 fabricado en central y vertido desde camidn, para formacidn de muro de contencion H<3 m.

Precio
Cédigo Unidad Descripcidn Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt10hmf010tLb m? Hormigdn HM-20/B/20/X0, fabricado en central. 1,050 74,71 78,45
Subtotal materiales: 78,45
2 Mano de obra
mold45 Oficial 1? estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 0,154 20,74 319
mo092 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 0,616 19,68 1212
Subtotal mano de obra: 15,31
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 93,76 1,88
|Ccste de mantenimiento decenal: 2,87€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3): 495,64

El precio por m?es de 95,64€. el volumen a rellenar es de (1,8+1,25*1,5)*410 = 1506,75 m?

El precio de la actuacidn 2 seria aproximadamente de 1506,75 * 95,64 = 144 105€

En la siguiente tabla se resume el precio de las alternativas

Precio aprox.(€)

Alternativa 2

144 105

Alternativa 3

3280 000 +

Tabla 4. Precio de las alternativas (fuente: elaboracién propia)

Es trivial apreciar que la alternativa 2 es menos costosa, por lo que se le otorga un 5 en el

criterio econdmico.
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Respecto al criterio funcional, comparando los CSV del tramo 2 (siendo 1,1 para cualquiera
de las dos soluciones), se destaca que la alternativa 3 alcanza un CSV de 1,59 vy la alternativa 2
un CSV de 1,45. Por lo que se otorga la mejor nota (5) a la alternativa 3 en este caso.

Respecto al criterio técnico, la colocacién de cubipodos de la alternativa 3 requiere una
grla con pinzas cosa que no precisa la alternativa 2, por lo que se considera mas facil la
actuacion 2. Se otorga un (5) a la alternativa 2 por la sencillez de la solucién constructiva.

Respecto al criterio estético, se otorga una nota de (4) a las dos alternativas.

En cuanto al criterio ambiental, la emisiéon de C02 proviene mayoritariamente de la
fabricacidon del hormigdn. La alternativa 3 requiere mas volumen de hormigoén debido a los
cubipodos de 20 toneladas, sin contar con la emisidn de la maquinaria extra debido a la
colocacién y transporte de estas. Se otorga una nota de (4) a la alternativa 2 por no perturbar

el ecosistema de las inmediaciones.

Se deja la matriz de analisis multicriterios con la nota de las tres alternativas. La maxima
puntuacién es obtenida por la solucidn constructiva nimero 2, a saber, la elevacién de la cota
de coronacidn con un porcentaje de idoneidad del 90%.

Criterios Peso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Ambiental 20% 2 4 3
Funcional 20% 2 4 5
Econémico 30% 2 5 3
Tecnico 20% 2 5 4
Estético 10% 5 4 4
Total 100% 46% 90% 74%

Tabla 5. Matriz de andlisis multicriterios (fuente: elaboracion propia)




3.3- Valoracion economica

Precio unitario:

CHHO20 m?

Hermigén en masa.

Hormigdn HM-20/B/20/X0 fabricado en central y vertido desde camidn, para formacion de muro de contencion H<3 m.

Precio
Codigo Unidad Descripcién Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt10hmf010tLb m? Harmigdn HM-20/B/20/X0, fabricado en central. 1,050 74,71 78,45
Subtotal malteriales: 78,45
2 Mano de obra
mol45 h Oficial 1* estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0,154 20,74 319
mo(92 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. 0,616 19,68 1212
Subtotal mano de obra: 15,31
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 93,76 1,88
Coste de mantenimiento decenal: 2 87€ en los primeros 10 afios. 95,64

Cuadro de precios 1:

Costes directos (1+2+3):

U001 m® Espalddn del dique de hormigén HM-20/B/20/X0 incluso fabricacion en central,
transporte,encofrado, vertido, vibrado, desencofrado y curado

Son NOVENTA Y CINCO EUROS CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS

Presupuesto general:

CAPITULO
N-1

Recrecido del espaldén dique norte

Cédigo

Unidad

Descripcion

Cantidad

Precio Total

uoo01

Espaldon del digque de

hormigén HM-20/B/20/X0

incluso fabricacion en
central, transporte,

encofrado, vertido, vibrado,

desencofrado y curado

1506,75 m3

96,64€

144 105,57€
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PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL DE LA ALTERNATIVA ESCOGIDA:

CAPITULO 1: RECRECIDO DEL
ESPALDON.. ...t e, 144.105,57 €

Asciende el presupuesto de ejecucidn material a la expresada cantidad de CIENTO CUARENTA Y
CUATRO MIL CIENTO CINCO EUROS CON CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS 144 105,57 €).

Considerando que se tiene un 13% de gastos generales y un 6% de beneficio industrial, la valoraciéon
econdmica final con y sin I.V.A (21%) asciende a DOSCIENTOS SIETE MIL CUATROCIENTOS NOVENTA
Y SIETE EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 144.105,57 €
13% GASTOS GENERALES 18.733,72 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 8.646,33 €

VALORACION ECONOMICA FINAL SIN I.V.A. 171.485,62 €
21% DE I.V.A. 36.011,98 €

VALORACION ECONOMICA FINAL 207.497,18 €

Fecha: NOVIEMBRE 2022
Autor del estudio: PABLO VILLARET SANCHEZ
Fdo:
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1.- DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal
a la accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las
perspectivas de las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros
de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15

anos [17].
g@% O BJ E IVSM?;'._ DE DESARROLLO
i - -
& [1VE.3S sosteNiBLE
PN 3 EDUCACION IGUALBIAD G o
DE LA POBREZA DE CALIDAD DE GENERD ¥ SANEAMIENTD
IRl
H.ﬁﬂhllll[ﬁgh![ INDUSTRIA. 1 II[QI.II!CIDNI]EI.AE
Eﬁﬁﬂlﬂﬂnﬁl 0 DESIGUALDADES
13 5%, omm [ 16 75k [ 17 je N
OBIETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENMIBLE
Imagen 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (Fuente: Naciones Unidas)

OBJETIVOS:

1. Fin de la pobreza.

2. Hambre cero.

3. Saludy Bienestar.

4. Educacion de calidad.

5. lgualdad de género.

6. Agua limpia y Saneamiento.

7. Energia asequible y no contaminante.

8. Trabajo y Crecimiento econémico.

9. Industria, Innovacion e Infraestructura.

10. Reduccion de las desigualdades.

11. Ciudades y Comunidades sostenibles.

12. Produccién y Consumo responsables.

13. Accidén por el clima.

[ S Y
o u A

. Vida submarina.
. Vida de ecosistemas terrestres.

Paz, Justicia e Instituciones sdlidas.
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17. Alianzas para lograr los Objetivos.

A continuacion se presenta la siguiente tabla que relaciona este estudio del dique
norte del puerto de Gandia con los ODS.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio Bajo No Procede
ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS 4. Educacidn de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6.  Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X
econdmico.
ODS 9. Industria,innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccion y consumo responsables. X
ODS 13. Accidn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. |Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 1. Relacién del estudio sobre el dique norte de Gandia y los ODS (fuente propia)
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2.- ODS Y DIQUE NORTE DEL PUERTO DE GANDIA

Se procede a explicar los objetivos que mayoritariamente estan relacionados con
este estudio.

2.1.- Industria, Innovacion e Infraestructura (ODS 9)

Las metas que estdn especificamente relacionadas con la elevacién de la cota del
espalddn son las siguientes:

9.1. Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad,
incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo
econdmico y el bienestar humano.

9.4. De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para
gue sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la
adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales.

Al proceder al aumento de la estabilidad del espalddn, se estd velando por la
seguridad de las personas. Cabe destacar que se ha escogido la solucién con uno de los
criterios que tomaba en cuenta el medioambiente y la sostenibilidad del proyecto.

2.2.- Accion por el clima (ODS 13)

Las metas que estdn especificamente relacionadas con la elevacién de la cota del
espaldén son las siguientes:

13.1. Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacién a los riesgos
relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises.

13.2. Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y
planes nacionales.

La propia existencia de este estudio es debido al cambio climatico y su
consecuencia mas relevante (en el caso de las obras maritimas) que es la subida del
nivel del mar. Como visto en los anteriores anejos, una subida del orden de entre 45 y
80 cm genera grandes problematicas que se deben estudiar para reaccionar a tiempo.
Se ha determinado que uno de los problemas serian las presiones que tendria que
soportar el espalddn en periodo de gran temporal, y se han propuesto soluciones al
respecto.
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