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1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA.

El presente estudio, se desarrolla dentro del ambito de la ingenieria maritima, constituye una solucién

técnica a la ampliacién del puerto comercial de Almeria.

1.1.1 ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS E HISTORICOS

1.1.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

Habitada desde la prehistoria, fue ocupada por fenicios, cartagineses y romanos. Almeria fue ocupada
por Roma durante la campafia de Escipidn contra los cartagineses a finales del siglo lll a. C., recibiendo
el nombre de Portus Magnus, convirtiéndose en uno de los puertos mas importantes del sur

de Hispania, fortaleciéndose el comercio con el resto del Mediterraneo.

Durante la edad media se fundd un nucleo de poblacidén con el nombre de Bayyana, la actual Pechina,
capital de la regién durante la época musulmana, que se engrandecid y llegd a convertirse en una
auténtica republica maritima. Almeria, como tal, naceria durante la primera mitad del siglo X como
barrio maritimo de aquella, recibiendo el nombre de al-Mariyyat Bayyana («la atalaya de Pechina»), que

coincidiria con la romana Portus Magnus.

Bajo continuas pugnas consecuencia de la reconquista, Jaime Il de Aragén intentd de nuevo la toma de

la ciudad en 1309. La conquista definitiva se llevd a cabo en 1489 por los Reyes Catdlicos.

En torno al siglo XVI sufrié varios terremotos, en 1512,1522 y 1550, que tuvieron como consecuencia
directa una importante pérdida patrimonial en la Almeria de la época. Dada la situacién de sus
infraestructuras quedo apartada del desarrollo que supuso el comercio tanto al mediterraneo como al

atlantico.

Ya hacia el final de la edad moderna, comienzan a sentarse las bases de una incipiente actividad minera,
motor en siglos posteriores del desarrollo econdmico de la urbe. En 1833 pasa a ser capital de la recién
creada provincia de Almeria, desvinculandose del reino de Granada, unido esto al desarrollo econémico

se produjo una importante transformacion urbanistica cuya principal caracteristica fue, en un principio,
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la liberacion de espacio intramuros y posteriormente el derribo de las murallas, lo cual fue clave para

permitir el desarrollo de la ciudad.

En la actualidad (su economia se basa en el turismo y en los cultivos de invernadero) es la huerta de
invierno de Europa. Igualmente, en los ultimos afios ha experimentado un alza en demanda y calidad de

los productos artesanales.

1.1.1.1.1 HISTORIA DEL PUERTO DE ALMERIA.

Localizado en el golfo de Almeria, en la fachada mediterranea de la costa andaluza. Utilizado ya como
fondeadero por civilizaciones preromanas para sus actividades comerciales, comienza a tomar

importancia bajo la propia ocupacion romana, y es bajo la influencia musulmana cuando se consolida
como polo de riqueza, capaz de vertebrar un importante desarrollo econémico, militar y cultural de la

region.

Almerfa se convirtié en el puerto mas importante y cosmopolita de Al-Andalus, base de la flota omeyay
puerta a Oriente y al norte de Africa. Polo comercial de la época e integrado dentro de las dindmicas

econdémicas de la pirateria musulmana, vertebro en cierto modo el incipiente desarrollo de la ciudad.

En torno al afio 1500 sufre una serie de terremotos que afectan gravemente al puerto, como
consecuencia de esto el puerto de Almeria queda aislado del desarrollo y generacidon de riqueza que

supuso el comercio con las, recién descubiertas, Américas.

La construccion del puerto de Almeria como tal se inicia en 1847 y se concluye en 1908. Entre 1908 y
1936 se finalizan los muelles y se inicia el puerto pesquero, en aquel momento la actividad portuaria se

centraba en las exportaciones y en el trafico de personas, principalmente emigrantes al norte de africa.

Tras la guerra civil, las actividades se centran en la reparacién del puerto, asimismo y tras este periodo

de reparaciones se continua con la actividad comercial, tanto exportacién como importacion.
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1.1.1.2 ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS.

La E.T.S de Caminos, Canales y Puertos de Santander, de acuerdo con el Plan de Estudios fijado exige a

cada alumno la realizacién de un trabajo de fin de master relacionado con la ingenieria civil.

Con este objeto se opta por la redaccion de una solucién técnica valorada a la ampliacion del Puerto de
Almeria. Como tal, define un disefio técnico valorado, tal que cumpla los condicionantes funcionales,

resistentes y medioambientales requeridos.

Con respecto al objeto del trabajo de fin de master se justifica en lo siguiente:

“Las nuevas necesidades de dotacion de infraestructuras derivadas de los crecimientos previstos en los
trdficos concluyen en requerir una ampliacion del puerto que conllevard la alteracion significativa de la

configuracion existente del mismo en la actualidad.”

Relativo a la ampliacidn el BOE publica lo siguiente, es por tanto este el condicionante administrativo en

el que se enmarca el presente trabajo de fin de master:

Universidad de Cantabria
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V. Anuncios
A. Anuncios de licitaciones pilblicas y adjudicaciones
MINISTERIO DE FOMENTO

2774 Anuncio previo de licitacion de I3 Auforidad Porfuaria de Almeria, sobre
la ejecucion de la obra de Digue Exferior, Faze Primera, en ef Puerfo de
Almeria.

1. Entidad adjudicadora: Datos generales y datos para la obtencion de la
informacion:
a) Organismo: Autoridad Portuaria de Almeria.
b} Dependencia que tramita el expediente: Departamento de Planificacion.
) Domicilio: Muelle de Levante, s/n.
d} Localidad y codigo postal: Almeria - 04071.
&) Teléfona: D50 236 033,
) Telefax: 850 232 049,

2. Objeto del contrato y fecha prevista de inicic del procedimiento de adjudicacian:
a)) Tipo: Obras.
b} Descripcion: Construccion de unos seiscientos metnos lineales de dique de
abrigo exterior vertical exento en calados comprendidos entre diecisiete y
treinta metros, formado por cajones de hormigon armado con puntal variable.

Saobre el cajon se coloca un espaldon hasta la cota + 8. El resto del cajen
estara coronado por una superestructura de hormigén armado. Abril de 2010,

3. Ofras informaciones: Coste estimado sobre veintiocho millones de Euros, IVA
excluido. Plazo previsto de ejecucion dieciocho meses. Probable subvencion
con Fendos FEDER.

4. Fecha de envio del anuncio al "Diario Oficial de la Union Europea™ 25 de enero
de 2010.

Almeria, 25 de enero de 2010.- La Presidenta de la Autoridad Portuaria de
Almeria, Trinidad Cabeo Rodriguez.
D AT00008e51-1

BOLETIMN OFICIAL DEL ESTADO DL M-11195E - FSSN: 0212-033X

o BOE-B- 201774
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1.1.2 SITUACION GEOGRAFICA.

Almeria es una provincia espafiola de la comunidad auténoma de Andalucia; situada en el sureste de
la peninsula ibérica. Limita con las provincias de Granada al oeste y noroeste; y con Murcia al norte y al
noreste; asi como con el mar Mediterraneo al este y sur (parte conocida como mar de Alboran). La

capital de la provincia es la ciudad de Almeria, situada al sur de la provincia y en el centro de la bahia
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El puerto de Almeria se encuentra en una zona abrigada dentro del Golfo de Almeria. Este golfo esta

limitado al Oeste por el Cabo de Gata y al Este por el saliente donde se sitlan las poblaciones de El Ejido

y Roquetas de Mar.

1.1.3 SITUACION ACTUAL.

En lo que respecta a la situacion actual del Puerto de Almeria, en términos técnicos, de operatividad,

pueden destacarse los siguientes datos, tomados de dicha autoridad portuaria:
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AR

ALMERIA

Situacién 2 . Régimen de Temporal _-31° 250 [Kim |
L ST de .l.gl.lﬂ! Profundas g _Mawima altura de ala [Zh=hs] 475m
Temporales Tedricos Ma«ma longitud de ola [2L] 1952 m

P . Reinante Direccidn 5.0

Dominante Direccidn 5.0
Maxirna carrers de marea 0,83 mi
Mareas
Cota de la B.MV.E., respecta al cero del puerto 0,00 rm
Cota de la PMVE., respecta al cera del puerto 053 m

215 | ALMERIA

Entradas
FARN
Orientacion SE.
Ancho 200m
Longitud 498 m
Calado en B.MV.E. 12m
Naturaleza del fondo Arena
2152
Orientacion SE.
Ancho 300 m
Calado en B.M.V.E. 13m
Maxima corriente controlada Ma es apreciable

2153

Es obligatario el uso de remalque para todes los bugues, cuando el viento sea superior a 30 nudos.
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ALMERIA
Entradas
2154

Mombre RIVIERA ZHOUSHAM ISLAND
Macionalidad ISLAS MARSHALL HOWNG-KONG
G.T. 66172 32354

T.RM. - -

Eslora (m| 238,10 150,00
Calado [m] 7.40 12,82

Tipa PASAJE CRUCERO GRAMELERD
Calado real a la entrada o salida [m] 2,00 12,82

ALMERI

Superficie de flotacion

2,04

26,69 54,29 7,67 52,7

f f i / /

Total Zana 1 26,69 54,29 9,67 2,04 92,1
2142

298,26 549,80 1058,40 1904,66

! i/ / !

Total Zona 2 298,28 549,80 1058,50 1906,64
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1.1.4 ENTORNO SOCIOECONOMICO.

1.1.4.1 ORGANIZACION TERRITORIAL.

La organizacion territorial de la provincia se articula en torno a tres niveles de repercusion, las entidades

locales y singulares, el nivel municipal y el nivel comarcal.

A continuacion, se muestra a titulo orientativo un mapa donde se reflejan las comarcas consideradas
por la Junta de Andalucia en la provincia de Almeria, si bien es cierto que puede no coincidir con la

distribucion de las mancomunidades de municipios.

VALLE DEL
ALMANZORA

LEVANTE

LOS FILABRES-TABERNAS

ALPUJARRA
ALMERIENSE

COMARCA
~METROPOLITANA
DE ALMERIA

PONIENTE
ALMERIENSE
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1.1.4.2 ANALISIS DEMOGRAFICO.

1.1.4.2.1 POR TAMARNO DE MUNICIPIO.

Por tamafio de municipio, segun el censo poblacional de 2016 se tiene:

Ambos sexos Hombres Mujeres
- Tota 704.297 358.223 346.074
- Captal 194.515 94.530 99.985
~ Menosdel0lhab. 69 40 29
- DeloiaSo0hab. 10.392 5.428 4.964
~ DeS501al000hab. 10.886 5.531 5358
- Del012a2000hab. 16.743 8.553 8.190
- De2001a5000hab. 60.168 30.458 29.710
~ De5001a10.000hab. 64.847 33.414 31.433
~ Del0.001a20000hab. 87.711 44.499 43212
~ De20001a50000hab. 78.249 41.239 37.010
~ De50.001a100000hab. 180.717 94.531 86.186
~ Del00.001a500.000hab. 0 0 0

De la tabla anterior se desprende que la capital de la provincia concentra al 27% de la poblacién, lo cual
es un volumen importante, pero que no parece reflejar una polarizacion excesiva en lo que respecta a la

poblacién de la provincia.

1.1.4.2.2 POR DISTRIBUCION GEOGRAFICA.

El mayor volumen de poblacién como era de esperar se concentra en torno a la costa, que se presenta

como polo de desarrollo y actividad econdmica.
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1.1.4.3.1 PROYECCION TEMPORAL.

La proyeccién temporal a 2031 se establece en 740000 habitantes.

1.1.4.4 ACTIVIDAD ECONOMICA.

1.1.4.4.1 SECTOR AGRARIO.

En los ultimos 25 afios la provincia de Almeria ha experimentado un notable aumento del desarrollo y
las condiciones de vida gracias en gran parte al desarrollo del sector agrario, que paso de una
agricultura de subsistencia, comun a todo el territorio espafiol, a una agricultura altamente

especializada y tecnificada.

puede concluirse tanto que la especializacion, como el peso especifico del sector agrario almeriense es

superior a las medias nacionales y autondmicas.

1.1.4.4.2 SECTOR PESQUERO.

La situacion de la pesca se ha visto afectada por la reduccién de los recursos pesqueros en todo el
litoral, siendo la productividad del litoral mediterrdneo sea menor que la productividad en el resto de
costas espafiolas. En cuanto a zonificacion de la actividad pesquera que esta se concentra en torno al

puerto de la capital.

1.1.4.4.3 SECTOR INDUSTRIAL.

El peso del sector industrial sobre el PIB y su aportacion al empleo en la Almeria actual son poco

relevantes y estan por debajo de los valores de Andalucia y Espafia en su conjunto.
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1.1.4.4.4 SECTOR CONSTRUCCION.

El desarrollo de dicho sector en la provincia de Almeria fue mayor que en el resto de Andalucia 'y
Espafia, si bien es cierto que en el caso de Almeria el peso especifico de este sector ha sido superior a la
media autonémica y nacional. Como consecuencia de esto su impacto ante la desaceleracion sufrida ha

sido mayor.

1.1.4.4.5 SECTOR TURISTICO.

El desarrollo de este sector en Almeria comenzd con la apertura del aeropuerto internacional que
supuso una importante mejora de las comunicaciones, especialmente de cara a la demanda exterior,
que unido a una notable actividad urbanistica han hecho que este sector se site como generador de

riqueza dentro de la regién.

1.1.4.5 TRAFICO PORTUARIO.

Si bien es cierto que se aprecia una cierta sensibilidad del trafico de mercancias a la desaceleracion
economica sufrida, especialmente acentuada en los afios 2009 y 2010, la recuperacion ha sido notable

en este aspecto y actualmente nos encontramos practicamente en niveles de 2007.

Mayor ha sido el impacto del negativo entorno econémico sobre los graneles, aunque en la actualidad la

tendencia con respecto a los afios 2009 y 2010 es claramente creciente.

Sobre la mercancia general el impacto parece haber sido menor que sobre el resto de casos ademas el

crecimiento tras este, ha sido mas estable y constante que en el resto de casos.

Sobre el volumen de contenedores (TEUS) no se ha percibido dicho impacto, la tendencia es netamente

creciente si bien es cierto que su ritmo de crecimiento ha disminuido en los uUltimos afios.

Universidad de Cantabria
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Por tanto y como consecuencia de lo expuesto anteriormente puede concluirse que tras un contexto, de
desarrollo y actividad dificil en los Ultimos afios, la tendencia en cuanto a los voliumenes de trabajo del

puerto es a aumentar.

1.1.5 CRITERIOS GENERALES Y BASES DE DISENO.

1.1.5.1 CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO.

1.1.5.1.1 CARACTER DE LA OBRA.

Siendo el caracter general de la obra una medida de la repercusidn econdmica, social y ambiental
producida como consecuencia de la perdida de funcionalidad o destruccién de esta. Dicho caracter

general se determina a partir de los indices IRE e ISA, que resultan 23.3 y 7, respectivamente.

En base a lo anterior se establece que la obra es de repercusion econémica alta y repercusion social y

ambiental baja.

1.1.5.1.2 VIDA UTIL.

Conocido el IRE, indice de repercusién econémica, la ROM 0.0 establece el valor de la vida util, en la
tabla 2.1, estableciendo para aquellas actuaciones con IRE superior a 20, como es nuestro caso, 50 afios

de vida util minima.

1.1.5.1.3 PROBABILIDAD DE FALLO.

e Frente a estados limite Ultimos se tiene para el caso que nos ocupa, ISA =7, una probabilidad de
fallode 0.1
e Frente a estados limite de servicio se tiene para el caso que nos ocupa, ISA =7, al igual que el

anterior, una probabilidad de fallo de 0.1
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1.1.5.1.4 OPERATIVIDAD MINIMA.

Segln la tabla 2.4 de la ROM 0.0 se tiene para un indice de repercusion econdmica operativo IREO= 15,

una operatividad minima del 0.95

1.1.6 MORFOLOGIA, GEOLOGIA'Y GEOTECNIA.

Las sierras béticas tienen su origen en la colision del continente africano con el europeo. Sus rocas,
formadas a partir de los sedimentos depositados en el fondo del mar hace cientos de millones de afios,
fueron enterradas a varios kilémetros de profundidad (bajo otras rocas) alcanzando presiones 'y
temperaturas tan elevadas que hicieron que se transformaran cambiando su apariencia y los minerales
gue las componen (a este proceso se le conoce con el nombre de metamorfismo). Mas tarde emergen
lentamente. La propia Cordillera Bética se levanta aun a distinta velocidad segln zonas limitadas por

fracturas regionales.

En los ultimos millones de afios, como consecuencia de las grandes oscilaciones climaticas sufridas, el
nivel del mar ha variado notablemente, llegando a producirse variaciones del nivel del mar de hasta 100
metros. Este proceso de retirada del mar ha definido las actuales depresiones interiores, alejadas hoy

de la costa.

1.1.6.1.1 EVOLUCION RECIENTE DE LA BAHIA DE ALMERIA.

La bahia de Almeria y su entorno han constituido una gran cuenca sedimentaria con predominio de

materiales depositados en ambientes marinos.

Al comienzo del Plioceno el mar ocupaba todas las actuales areas deprimidas, solo emergian de el las
sierras circundantes a la actual bahia. Los fuertes relieves que bordeaban la cuenca sedimentaria eran
atravesados por ramblas que, como en la actualidad, suministraban material detritico a la cuenca

marina.

Durante el Plio - Cuaternario se produce un levantamiento de la regién, que ocasiond un

desplazamiento de la linea de costa en direccidn sur.
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Durante el Cuaternario, como consecuencia de los repetidos cambios climaticos, alternancia de
periodos frios glaciales y cdlidos interglaciales, el nivel del mar sufre fuertes variaciones, que llegaron a
ser del orden de 130 metros. Estas variaciones han condicionado continuos cambios en el trazado de la

linea de costa y en la distribucién y abundancia de los distintos depdsitos marinos y continentales.

1.1.7 CLIMATOLOGIA.

Del mismo modo que todo el sureste espafiol, Almeria es una region con un régimen pluviométrico
escaso, tipicamente mediterraneo, con zonas de marcada aridez, como son en este caso el desierto de

tabernas y el cabo de gata, donde la aparicion de lluvia se da de forma torrencial.

De acuerdo con la Clasificacién climatica de Képpen, el clima de Almeria es de transicion entre el

clima arido calido y el clima semiarido calido. Con una precipitacion anual de 200mm, Almeria se
posiciona como la ciudad mas drida de Europa y una de las mas aridas de la Cuenca del Mediterraneo.
Las precipitaciones son muy escasas (25 dias de media al afio), y hay poca amplitud térmica mensual; las
temperaturas oscilan entre los 17°y 9° en enero y los 31° y 23° en agosto. Algunas veces en los meses
de verano sube la temperatura hasta superar los 40 °C debido a las masas de aire caliente proveniente
del Sdhara, aunque es bastante infrecuente superar esta temperatura. Los inviernos son muy suaves y
los veranos calurosos. Almeria es la Unica ciudad de Europa Continental que nunca haya registrado

heladas, ya que la minima historica es de +0,1 °C.

Con una media de 2994 horas de sol y 108 dias completamente despejados al afio, es una de las
ciudades mas soleadas de Europa. La temperatura media anual es de 19,1 °C. La temperatura de sus
aguas en los meses de invierno (unos 17 °C) es mas calida que la del aire (16,5 °C). La humedad media es
del 65 %, con un promedio de 26 dias de lluvia anuales, siendo noviembre el mes mas lluvioso. Esto
resulta en una pluviometria media de 200 mm, una de las mas bajas de Espafia (la mas baja de

la Peninsula Ibérica) y la mds baja de Europa. En ocasiones se han producido Iluvias torrenciales,

estando documentadas inundaciones catastréficas en 1879 y 1891.
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1.1.7.1 VARIABLES CLIMATICAS PRINCIPALES

1.1.7.1.1 PRECIPITACIONES

Con respecto a las precipitaciones medias, se aprecian importantes variaciones. En general oscilan entre
los escasos 200 mm de Cabo de Gata y los casi 650 mm de la Sierra Nevada almeriense (norte de Laujar
de Andarax). Si exceptuamos las zonas mas montafosas, dichas precipitaciones estan comprendidas

entre los 175 mm vy los 300 milimetros, con clara tendencia a disminuir hacia la costa, especialmente en

Cabo de Gata.

Este volumen de precipitaciones tan escaso es consecuencia de la circulacién atmosférica general del
mediterraneo. Los vientos himedos del frente Atlantico (vientos del oeste), como consecuencia de sus
movimientos ascensionales a su paso por los numerosos relieves existentes entre la costa atlantica y
Almeria, van descargando progresivamente la mayor parte de la humedad, hasta llegar a Sierra Nevada,
donde terminan por dejar la poca que les queda, de forma que llegan a la provincia de Almeria

practicamente secos.

Por tanto, las mayores precipitaciones ocurren sin intervencion del frente Atlantico, siendo los frentes
del Mediterraneo, entre los meses de septiembre y octubre, los que las producen con la torrencialidad

que les caracteriza.

1.1.7.1.2 VIENTOS

La provincia de Almeria se encuentra dentro de una de las zonas con mas viento de la Peninsula, las
rachas de viento pueden llegar a superar los 130 km/h en cualquier época del afio. En el litoral los
vientos soplan libremente sin barreras geograficas, ya sea el Levante que suele subir la temperatura
unos grados, o el Poniente que la disminuye. Los meses con menos viento son: enero, julio, agosto,

octubre y noviembre. En febrero, marzo y abril, el viento suele soplar mas intensamente.
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1.1.7.1.3 TEMPERATURAS

1.1.7.1.4 VALORES CLIMATOLOGICOS NORMALES

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Afo

Leyenda

T Temperatura media mensual/anual (°C)

12.6
13.3
15.1
17.0
1 EL7/
23.5
26.1
26.7
24.2
20.4
16.4
13.8
19.1

16.9
17.6
19.6
21.4
24.1

27.9
30.5
31.0
28.4
24.5
20.5
17.9
234

8.3

9.0

10.6
12.5
15.3
18.9
21.7
22.4
20.0
16.3
12.3
9.6

14.7

T™ Media mensual/anual de las temperaturas méaximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)

R Precipitacion mensual/anual media {(mm)
H Humedad relativa media (%)

24 67
25 67
16 65
17 62
12 63
5 61
1 60
1 63
14 65
27 68
28 67
30 67
200 65

DR Numerc medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o iguala 1 mm

DN Numerc medio mensual/anual de dias de nieve

DT NUmerc medio mensual/anual de dias de tormenta

DF NUmerc medio mensual/anual de dias de niebla
DH Numerc medio mensual/anual de dias de helada

DD Numerc medio mensual/anual de dias despejades

| Nuamerc medio mensual/anual de horas de sol

2.9
29
2.6
2.6
1lge)
0.6
0.3
0.3
1.5
2.8
3.6
3.3
25.4

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.5
0.5
0.3
0.6
0.5
0.6
0.5
0.6
1.1
1.0
0.9
0.5
7.4

MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.0
1.3
1.5
0.6
1.0
0.4
0.4
0.4
0.5
0.9
0.5
0.5
8.9

interior, ascendiendo hasta 20°C en algunas zonas préximas a la poblacién de Vera.

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

7.1
6.1
5.7
6.1
6.9
13.1
19.0
15.0
0.3
5.4
54
6.2
108.0

Las temperaturas medias anuales mas comunes van desde los 18°C de la zona costera a los 16°C del

194
191
232
261
297
325
342
315
256
218
183
178
2994
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1.1.8 CLIMA MARITIMO.

1.1.8.1 VIENTO.

El objeto de este punto es conocer los valores de viento en el emplazamiento de Almeria, para ello, a
falta de datos mas precisos y dado que se disponen de datos de oleaje, por lo que no sera necesario
determinar este a partir de los datos de viento, se determinara a partir del atlas de viento desarrollado

en la ROM: ROM 0.4-95.

1.1.8.1.1 REGIMEN DE VIENTOS.

A partir de la discretizacién que lleva a cabo la ROM para todo el litoral espafiol, le corresponde a
Almeria la hoja n? V, donde se describe el régimen medio de vientos para el emplazamiento donde se va

a desarrollar la ampliacion.

De este se deduce facilmente que las direcciones de viento dominante en lo que respectan a
frecuencias son la este y la oeste, si bien es cierto que entre estas las de direcciéon de mayor relevancia

es la oeste.

En cuanto a velocidades se hace resefiable el hecho de que en todas las direcciones, aun en las de

menor relevancia tienen cierta presencia los vientos de notable intensidad.
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1.1.8.2 OLEAIJE.

La influencia de la definicion y el conocimiento de los pardmetros relativos al oleaje sobre las
estructuras maritimas es determinante, por ello es fundamental el conocimiento a nivel estadistico de

este.

Dado que una determinada estructura maritima, se construye para cumplir una determinada funcion.
Por ejemplo, un digue exterior se construye para que, al reducir la agitacién del oleaje en una
determinada area, facilite las operaciones de los barcos. La agitacién que se propaga al drea abrigada
depende de la orientaciéon del dique en planta, de su longitud, tipologia y cota de coronacidn. Es
necesario determinar la influencia de cada uno de los parametros de disefio anteriores en la estadistica
de agitacién en el drea abrigada de interés, es fundamental el conocimiento de la estadistica del oleaje

en la zona exterior al dique, previamente a su construccién.

Una vez optimizado el disefio funcional se debe asegurar que la solucion adoptada soporta los valores
extremos de las solicitaciones esperables en la vida Util de dicho disefio, para esto es necesario el

conocimiento del régimen extremal del oleaje.

1.1.8.2.1 REGIMEN MEDIO DE HS.

1.1.8.2.1.1 ESCALAR

El régimen medio estacionario ha sido obtenido mediante un mdédulo perteneciente a la herramienta
CAROL. En el médulo de célculo del régimen medio, el programa propone como funciones de
distribucion Gumbel de maximos, Lognormal, Normal y Weibull de minimos. Estas son las funciones

comunmente utilizadas para ajustar una poblacidén de datos de altura de ola significante.

De dicho analisis se obtiene que la funcidon que mejor se ajusta al régimen medio escalar es de Weibull.
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1.1.8.2.1.1.1 ROSAS DE OLEAJE.

Papel Weibull de minimos
T T L l T Con objeto de definir el oleaje en lo que respecta a la distribucion de direcciones de incidencia se

presenta la rosa de oleajes para el régimen medio en profundidades indefinidas, obtenida a partir de la

herramienta informatica CAROL.

© Bnn
o NoRo

w
]
I

1.8 7

75%

Hs(m)
o
[9)]
I
1

E 50%

25%

Quartiles de Hs

— 1=-0.03394 5=1.145 p=1.473 R?=0.9996
I I I 1

1 |
0.1 05 0.80.9 0.99 0.9999
Probabilidad De esta puede deducirse que las direcciones de oleaje predominantes son el Noroeste y el Suroeste, en

. ., o o , términos de altura de, la direccion Noroeste la distribucion de aparicion de los distintos cuantiles es
Finalmente la funcién de distribucidon de altura de ola significante media anual escalar resulta:

relativamente homogénea mientras que en el caso de la direccion suroeste no lo es tanto.

F(x)=1—exp l_ (%fl PG = 1 exp [_ (%)1.4731
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1.1.8.2.1.2 DIRECCIONAL. e Poniente:

El régimen medio de ponientes se ajusta a la distribucion Weibull de minimos:

A partir de las direcciones de accion predominante del oleaje definidas en la rosa de oleaje, se han
Papel Weibull de minimos

definido los regimenes medios de oleaje para cada una de las direcciones, levante y poniente. ' T
6_ -
541 .
481 R
e |evante: 42L 4
7 . . . . . .7 7 . 36_ b
El régimen medio de levantes se ajusta a la distribucién Gumbel de maximos. 3l J
24 .
Papel Gumbel de maximos
6 T T T T T T T 1.8 h
_ 12t i
E
£
5F H -
06f E
s
i
4+ & -
72}
3 - -
T ol |
— }=-0.2939 5=1.727 =1.899 R°=0.9944
1 I T I
0.1 05 089 09999
ol _ Probabilidad
1L i Del mismo modo que en los casos anteriores se construye a partir de los parametros obtenidos
la funcién de distribucion:
— 1.=0.6076 5=0.4586 R°=0.9995
= 1 1 | l | L I L 1 B 0.2939 1.899
00502 05 08 09 098 0995  0.999 0.9999 F(x)=1—exp|— X = SF() =1—exp|— x+0.
Probabilidad = Xp 5 = Xp 1727

A partir de los valores de los parametros de la distribucién obtenidos puede escribirse la funcion

de distribucion Gumbel de maximos:

F(x) = exp |—exp [— <¥>] - F(x) = exp l—eXp [_ (%)”
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1.1.8.2.2 REGIMEN EXTREMAL DE HS.
1.1.8.2.2.1 NO ESTACIONARIO, POT.

1.1.8.2.2.1.1 ESCALAR.

El método utilizado para la caracterizacion del régimen extremal ha sido el método POT (peak over

treshold), para el que se han obtenido unas bandas de confianza del 95%.

Excedencias sobre un umbral (POT) Hs99 5=3.5743

8 T T T T T T T

Hs
s
T

| — 5=0614:=-01382=3.319
0 | | 1 1 | 1

|
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

La funcién GEV aplicada a la definicion de la altura de ola significante puede escribirse del siguiente

modo:

P(Hs < Hs;) = exp {_ [1 re (Hsia_ ,1)]—1/5}

Universidad de Cantabria

MEMORIA DESCRIPTIVA.

Definida la funcion GEV, aplicando el concepto de periodo de retorno:

1 1 1
= = ;= Tr =
P(Hs > Hs;) 1—P(Hs < Hs;)
1— exp{—[1-0.138(

Tr

o 1/0.138
s

1.1.8.2.2.1.2 DIRECCIONAL.

e |evante:

Excedencias sobre un umbral (POT) H599_5=3.0668

10

Hs

| — 5=0625:=-0.1222=1.250
0 1 1 I I I I

|
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Obtenidos los parametros de la funcion GEV se tiene:

1

Tr =
1—exp {— [1 —0.122 (

Hs; — 1.250\]"/%122
0.625
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e Poniente:

Excedencias sobre un umbral (POT) Hsgg 5=3_9246

D OCUMENTO N 1 - M

12

101 .

Hs

| — 5=04742=-0.022).=1.593 |
0 1 1 1 1 1 1 I
2 5 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (afios)

Del mismo modo que en los casos anteriores sustituyendo se obtiene:

1
Tr =

1
Hs; — 1.593)]0.%

1—exp —[1—0.022( 0474
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1.1.8.2.2.2 ESTACIONARIO POT.

Se considera ahora la variabilidad estacional del oleaje en su modelado en régimen extremal, asi para un

determinado periodo de retorno se obtiene una informacion mas detallada.

Se asume que los parametros de localizacién, escala y forma son variables en el tiempo y en ellos se
modelaran la estacionalidad y la tendencia de largo plazo. El modelo de regresion utilizado es tal que
introduce dos ondas en cada parametro de la GEV, que modelen la estacionalidad (ciclo anual y
semianual) y un término exponencial en cada pardametro que modele la posible tendencia de largo

plazo.

1.1.8.2.2.2.1 ESCALAR.

En este caso se obtiene a partir de datos empiricos los pardmetros de la funcién de distribucién GEV, en

la siguiente figura se muestran las intensidades de altura de ola y la frecuencia de aparicion

+ Excedencias sobre el umbral | —— Parametro 2

—— Parametro p
—— Parametro p +

Tasa de ocurrencia

0 100 200 300 0 100 200 300
Dias del afio Dias del afio
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En ambos graficos se representan sobre el eje horizontal los dias del afio por lo que la parte del centro
corresponde al periodo estival y los extremos a los periodos invernales, queda asi perfectamente
reflejada la estacionalidad, en cuanto a intensidad a partir de la distribuciéon de Pareto y en cuanto a

frecuencia de ocurrencia con Poisson.

Apreciandose como en invierno no solo aumentan las intensidades de excedencia sobre el umbral sino

gue ademads aumenta la frecuencia de ocurrencia de estas.

El régimen extremal obtenido es el siguiente:

Cuantiles de periodo de retorno
T T T T T | |
Maximos mensuales
—— Cuantil de periodo de retorno 50 afios
---- Bandas de confianza del 95%
10 —— Cuantil de periodo de retorno 5 afios
Bandas de confianza del 95%

Hs (m)

v reh

e

TR LA A

L | 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350
Dias del afio
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En este caso se aplica la metodologia presentada a los datos de oleaje correspondientes a cada una de

las direcciones dominantes.

e |evante:

600t

550 ¢

500 ¢

Hs (cm)

350 ¢

300 ¢

250

Excedencias sobre el umbral

—— Parametro n
— Parametro p + v

100 200 300
Dias del afio

Puede observarse la distribucion senoidal de las excedencias y como las ondas reflejan dicho

comportamiento. Del mismo modo que en los casos anteriores el régimen extremal obtenido es

el que se muestra a continuacion:
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Cuantiles de periodo de retorno
T T T | | | |
Maximos mensuales
—— Cuantil de periodo de retorno 50 afios
---- Bandas de confianza del 95%
Cuantil de periodo de retorno 5 afios
---- Bandas de confianza del 95%

10

Hs (m)

0 1 1 I 1 1 1 I

1] 50 100 150 200 250 300 350
Dias del afio
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Puede observarse como en este caso las excedencias sobre el umbral son de mayor magnitud

gue en el caso de los levantes.

- Excedencias sobre el umbral
—— Parametro
—— Parametro p +

650

600 |

550

500 f

Hs (cm)

450

400

350

Dias del afio

Asi el régimen extremal obtenido es el que se muestra a continuacion:
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Cuantiles de periodo de retorno

10

Hs (m)
(o]

T | I | I
Maximos mensuales
—— Cuantil de periodo de retorno 50 afios
- Bandas de confianza del 85%
Cuantil de pericdo de retorno 5 afios
- Bandas de confianza del 95%

50

!
100

1 | 1 | 1
150 200 250 300 350
Dias del afio

1.1.8.3 REGIMEN DE PERSISTENCIAS.

Se pretende ahora definir tanto la duracién de los distintos eventos como su frecuencia de aparicion,

dada la importancia de este efecto en lo que respecta al disefio operacional del puerto, se busca por lo

tanto conseguir caracterizar la distribucion conjunta altura de ola significante-duraciones.

La distribucion que mejor modela dicho efecto es la de Pareto.

Universidad de Cantabria

G(y,0,6) =1-— (1 +

Ey)_l/ ¢
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Conocida la dependencia de los parametros de la distribucion del valor de altura de ola significante, se

ajusta el valor de dichos pardmetros y se comparan las variables a analizar, obtenidas de forma empirica

y analitica.

De este modo se conocen la duracién y la tasa de aparicidn asociada a un determinado estado de mar

definido por su altura de ola significante.

1000

500

200

100

D(h)

50

20

10

Duraciones

»  Duracion media

* 50

. DQS
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1.1.9 NIVEL DEL MAR.

El analisis del nivel del mar es determinante en el disefio de obras maritimas,dicho nivel es la resultante
de la suma de la marea astronomica, determinista, precedible en cualquier instante , y de la marea

meteorologica, que como todo fenomeno de tal naturaleza se considera variable aleatoria.

En el presente proyecto se considera, como no podia ser de otro modo, la accion del cambio climatico
en términos de aumento del nivel del mar, a fin de asegurar un correcto desempefio de la solucion

proyectada durante su vida Util. A tal efecto se considera como afio horizonte de calculo 2050.

1.1.9.1 ESTACIONARIO.

La serie de datos de nivel de mar utilizada es de 44 afios, dado que como se ha mencionado
anteriormente el nivel del mar es suma de dos términos, marea meteorolégica y astrondmica la serie
utilizada ha sido obtenida a partir del modelo HAMSOM (obtencidon marea meteoroldgica) y a partir del

anadlisis armodnico, para el caso de la marea astrondmica.

Excedencias sobre un umbral (POT) NM%=5Q.1 12

T T T T T T
69 |- -

B8 |- -

66 - .

62 .

| — ¢ =3.242 £ =-0.625 . =24.157
I |

60 | 1 1 I I
2 [5) 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (anos)
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Ajustando a la funcion GEV, anteriormente presentada y definida con mayor detalle en el anejo de clima
maritimo, y considerando la definicién de periodo de retorno se tiene la siguiente expresién para la

obtencion del nivel del mar en funcion del periodo de retorno:

1 1

Tr ~ > Ir= I
_ /0.625
1—exp {— [1 —0.625 (le 24'157)] }

1—exp|— [1 +& (Nmﬁf_’l)] ¢ 3.242

A partir de la expresion anterior se obtienen los términos de marea astrondmica y marea
meteoroldgica, a este resultado se le habra de afiadir el termino de aumento del nivel del mar, 15 cm, al

afio horizonte considerado.

1.1.9.2 NO ESTACIONARIO.

Considerando un régimen mareal variable en el tiempo, se aplican una serie de ondas a los parametros
de la funcion GEV, en este caso solo la tendencia de largo plazo, el modelo solo encuentra una
tendencia significativa, la disminucién del parametro de localizacidn a largo plazo, es decir una

disminucion de la marea meteoroldgica a largo plazo.

El régimen extremal asi obtenido resulta el siguiente:
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Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
T T T T T T T

120 -

100

80|

NM(cm)

60

20+ -

| — 1 =66.759 2 =-0.261 y =13.645
L I I L
100 200

0 | 1 1
2 5 10 25 50

Periodo de Retorno (afios)

Obteniendo asi:

1 1

Tr = <~ Tr = T
e /0.261
1—exp {— [1 —0.261 (le 13'645)] }

Nm; — A\] %
1—exp —[1+§(m+>] ¢ 66.759

Resultando en un nivel extremal, no estacionario, del nivel del mar de 2.1822 m para la probabilidad de

fallo asumible obtenida a partir de los indices IRE e ISA.
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1.1.10DEFINICION DE ALTERNATIVAS.

Para la definicidn de alternativas debe partirse de la situacion actual de dicho puerto, considerando

ademas la presencia del futuro puerto deportivo de Almeria.

Asi, conocida la situacion actual y las distintas posibilidades a considerar se llevara a cabo la definicion
de la solucidn final, en base a las condiciones que esta ofrezca en lo que respecta a niveles de agitacion,

longitudes de atraque...etc.

La situacion actual es la que se muestra en la siguiente imagen:

1.1.11 PROPAGACION DEL OLEAIJE.

Para la propagacion del oleaje al entorno portuario, se parte de los datos de oleaje obtenidos en

profundidades indefinidas, facilitados por el departamento de Ingenieria Oceanografica de la

De entre las distintas opciones planteadas se opta por la siguiente: DIQUE EXENTO N21.
Universidad de Cantabria.

La solucion aqui planteada consta de un dique exento de 860 m situado a 720 m del muelle y 360 m del
Estos se propagan al entorno portuario a través de software especifico, proporcionado también por

contradique exterior, cuya longitud serd de 360 m. Consiguiendo asi una nueva linea de atraque de 475
dicho departamento. El software mencionado es el MSP, el cual define la propagacién del oleaje a

m protegida por dique y contradique.
través de la resolucién de la elliptic mild slope equation.
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Se considera en el estudio la geometria denominada como “digue exento n21”. Constituida por un dique
exento de 860 m de longitud situado a 720 m de la linea de atraque perpendicular a este se define un
contradique de 360 m de longitud, dando lugar a una zona de paso entre dique y contradique de 360 m,

con esta configuracion se da abrigo a una zona de 475 m de longitud.

Con objeto de llevar a cabo la propagacion del oleaje sobre el contorno portuario, dadas las
caracteristicas del software utilizado se generan 12 contornos numéricos distintos, dado que cada uno

de estos contornos puede utilizarse para propagar direcciones de +-15 2.

1.1.11.1 DATOS DE OLEAJE UTILIZADOS.

Es necesario facilitar al software una serie de datos de oleaje sobre los que propagar, dado que no es
asumible en cuanto a tiempo de computacién propagar la totalidad de los estados de mar de la base de
datos, 534000, se debe hacer una seleccidon de los casos mas representativos y propagar estos sobre el

entorno portuario.

Dicha seleccion se lleva a cabo con Maxdiss, software especifico cedido por el grupo de Ingenieria
Oceanografica de la Universidad de Cantabria. De este modo se pasa de 534000 datos de estado de mar

a 300.

Sobre estos 300 datos se opera clasificandolos en funcion de su direccion de propagacion de acuerdo a

la sensibilidad del MSP a fin de obtener una correcta propagacion.

1.1.11.2 CONTORNO PORTUARIO

Para la definicion de los contornos portuarios es clave no solo su definicién geométrica si no también su

comportamiento en lo que respecta a la interaccién con el oleaje incidente.

Los contornos numéricos que definen a los puertos, requieren establecer el coeficiente de reflexion
parcial en funcion de la tipologia de cada estructura que representan. Paras el caso del puerto de
Almeria, dichos coeficientes se han tomado directamente del informe “Estudio de agitacion del Puerto

de Almeria” realizado por el GIOC, para la Autoridad Portuaria de Almeria (abril 2006).
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Los coeficientes del nuevo puerto deportivo de Almeria se han determinado siguiendo las
recomendaciones del documento: “Metodologia de trabajo y recomendaciones practicas para el estudio

de agitacién y resonancia en puertos”, redactado por el GIOC (2005).

1.1.12 ANALISIS DE LA AGITACION INTERIOR.

Para un clima maritimo dado, ya analizado, una batimetria, que condiciona los fendmenos de
transformacion del oleaje en su aproximacion a la costa, y un disefio portuario, que define la respuesta
a la accién climatica actuante, se deben definir las tipologias de embarcacion a las que dar servicio y

comprobar que se dan las condiciones de operacidn exigidas por estas.

1.1.12.1 DARSENAS'Y MUELLES.

La longitud del muelle, para la solucion planteada, es de 711,313 m dispuestos en una Unica alineacién

continua en toda su longitud.

A fin de conocer las dimensiones maximas de los buques a albergar en la solucion planteada se recurre a

los establecido en la ROM 3.1-99, figura 8,48. Concluyéndose lo siguiente:

e En presencia de dos buques de 300 y 200 m respectivamente es posible albergar otro

con eslora maxima de 126 m.

De acuerdo a esta situacion se definen los puntos de control donde obtener los regimenes de oleaje, en

los puntos medios de cada buque.

1.1.12.2 CONDICIONES LIMITE DE OPERACION.

Los valores limite de las distintas acciones actuantes a fin de asegurar éptimas condiciones de

operacién. Dichos valores limite se definen en la tabla 8.1 de la ROM 3.1-99.
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Los regimenes medios a considerar para el analisis de las condiciones de operacién son el
correspondiente a la difraccién y propagacion del oleaje hacia el interior del contorno portuario vy el
generado por transmision a través de los diques, si bien es cierto que este Ultimo es despreciable en
términos energéticos, como se demuestra en el correspondiente anejo, consecuencia de los criterios de

dimensionamiento.

Del anejo de criterios generales y bases de disefio, a partir de los indices IREO e ISAQ, se tiene una
operatividad minima del 95%, es decir, podemos permitir la perdida de operatividad durante 438 horas,
unos 18 dias al afio. Conocidos estos datos se obtiene que la altura de ola significante asociada a dichas

de operatividad de 0.61 m

Se compara ahora dicho valor con las condiciones limite de permanencia, atraque y paralizacion de

operaciones, cuyos valores se presentan al inicio del presente anejo.
De esto puede extraerse |o siguiente:

e Enlorelativo a las maniobras de atraque se asegura el cumplimiento de las condiciones limite de
operacion.

e Enlo relativo a la paralizacion de operaciones, se aseguran condiciones de operacién para
grandes buques, conforme se reduce la entidad de las embarcaciones, las condiciones de
operacion en términos netos se vuelven mas estrictas y no puede asegurarse su cumplimiento
durante el periodo de tiempo considerado.

e Con respecto a la permanencia pueden asegurarse las condiciones de operacién de grandes

buques.
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1.1.13 DISENO SOLUCION ADOPTADA.

1.1.13.1 DIQUE EXTERIOR.

Para la discretizacidon del dique exterior se consideran tres secciones, en el arranque, punto medio y

final, a fin de considerar las distintas profundidades de trabajo que se dan frente al dique.

Dichas secciones son las siguientes:

Distancia al origen (Pk) | Cota batimétrica (m)

0+000 19,589
0+422,34 29,706
0+886,61 31,461

Dadas, no solo las profundidades que se manejan a lo largo de la alineacién del dique, sino la longitud
de este, en el entorno de los 850 m, se opta por un dique vertical, dado que el volumen de aporte de

material en el caso de la ejecucidn de un dique en talud seria muy elevado.

Ademas, considerando las profundidades de trabajo y las caracteristicas del oleaje en el emplazamiento
analizado, no es esperable la rotura del oleaje frente al dique vertical, efecto este critico y propio de

esta tipologia de dique.

Otro fendmeno critico asociado a esta tipologia de dique es el rebase producido, dado que dicho dique
se plantea como exento, los efectos del rebase no son tan preponderantes, si bien es cierto que dicho

efecto se va a limitar con objeto de disminuir la transmision energética, por rebase, al interior
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El esquema geométrico considerado para el disefio es el siguiente:

MR

ESQUEMA GEOMETRICO

[Fjs

fig

MM

hca

13

1 1 |

Del predimensionamiento se obtienen los siguientes valores:

hr

L profundidad
. . mareas (meteorolégica+ . altura de .
distancia cota L . . , de calculo relacion
. ... . _|astronédmica)+incremento | profundidad de calculo (h) la
al origen | batimétrica . dela d/h
nivel del mar (cm) banqueta
banqueta(d)
seccion 1| 0+000 19,589 218,216 21,771 19,000 2,771 0,873
seccion 2 [0+422,34| 29,706 218,216 31,888 19,000 12,888 | 0,596
seccion 3 | 0+886,61 31,461 218,216 33,643 19,000 14,643 0,565
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distancia al cota altura . . longitud | longitud de .
. e N Periodo pico Tp relacién
origen batimétrica |significante Hs (s) de onda berma it/L
(m) (m) (m) (m) (m)
seccién 1 0+000 19,589 5,867 11,632 151,569 8,000 0,053
seccion 2| 0+422,34 29,706 5,867 11,632 173,212 9,000 0,052
seccion 3| 0+886,61 31,461 5,867 11,632 176,118 9,000 0,051

Destacar que dicho predimensionamieto se lleva a cabo bajo condiciones extremales y que la relacion

altura de ola periodo considerada es la siguiente:
T, = 5.397 * Hs%43*

Para un coeficiente de reflexién de Kr=0.85 considerado se obtiene una altura de ola frente al
paramento del dique vertical, formada por la onda estacionaria, es de 10.854 m. En base a este dato la
ROM 1.0-0.9 plantea el predimensionamiento del ancho del dique, con valores comprendidos entre

10.854y 16.281 m, 1y 1.5 veces, respectivamente la altura de ola formada frente al paramento

El francobordo a disponer para conseguir la irrebasabilidad del dique debe ser mayor de 5.43 m.

1.1.13.1.1 DIMENSIONAMIENTO FUNCIONAL.

Serd necesario en este punto, definir el régimen de oleaje actuante sobre dicho dique, para el andlisis
en servicio se definen unas solicitaciones propias del régimen medio, cuya probabilidad de excedencia

viene definida en funcion de los indices IREO e ISAQ.
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De acuerdo a lo establecido en el anejo de clima maritimo el régimen medio escalar en profundidades

indefinidas se ajusta a una distribucién de weibull, cuya expresion es la siguiente:

F(x)=1—exp l_ (%Y?l P = 1 exp [_ (%)Mnl

Para el caso que nos ocupa la operatividad, la funcionalidad debe definirse sobre el punto objetivo de
propagacién, el considerado para la comprobacién de la agitacion interior del oleaje, es decir, debe
definirse un alzado (dado que el efecto de la planta de considera en la propagacion del oleaje al interior
del contorno portuario) tal que en el punto objetivo de un régimen de oleaje que junto al obtenido por
difraccién, permitan obtener unos valores de operatividad para una determinada altura de ola

admisibles.

En lo que respecta al nivel del mar, de acuerdo a lo establecido en el anejo correspondiente,
considerando todas las componentes de dicha variable se tiene un nivel de mar de célculo sobre la cota

batimétrica de 2.1822 m.

Conocido el régimen medio debido a la difraccion del oleaje hasta el punto objetivo, busco minimizar la
transmision energética debida a la transmisidn, para ello consideraré para el dimensionamiento
funcional una altura de ola significante cuya probabilidad de excedencia sea de 1 dia al afio, esto da una

altura de ola significante de 3.902 m.

1.1.13.1.1.1 TRANSMISION.

Se toma la expresion de Goda para la definicidn del coeficiente de transmision, para un dique vertical

sometido a oleaje regular:

( T (R, z "\ 2
p _H, 0'25[1_Smﬂ<ﬁi+’8>] +0.01*(1——S) Slﬁ—a<—l<0l—ﬁ
= —=
& 0.1x(1 M) i Re s
* — — — —
. szHi_a B
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Para su aplicacidn a situaciones de oleaje irregular como el que nos ocupa la literatura técnica establece

el uso de Hs del estado de mar como valor de oleaje incidente sobre la estructura Hi.

Se busca que la transmisién energética al interior del contorno portuario sea minima, obteniendo los

siguientes resultados:

Francobordo Al.tur'a de ola B
incidente
7 3,90 0,38 PRIMER CASO
Profundidad d.e, calculo Profundidad de N SECCION 1
de la coronacion de la ) Kt Altura de ola transmitida
calculo (h)
berma (d)
19 21,771163 0,013 0,050
Francobordo Alltur.a de ola B
incidente
7 3,901615623 0,38 PRIMER CASO
Profundidad d.e, calculo Profundidad de N SECCION 2
de la coronacién de la ) Kt Altura de ola transmitida
calculo (h)
berma (d)
19 31,888163 0,040 0,158
Francobordo Alltur.a de ola B
incidente
7 3,901615623 0,38 PRIMER CASO
Profundidad de célculo . SECCION 3
de la coronacion de la Prof,und|dad de Kt Altura de ola transmitida
calculo (h)
berma (d)
19 33,643163 0,044 0,170

Con un francobordo de 7 m se consiguen valores de Kt minimos, del orden de 0.01, dando lugar a una

altura de ola tras el dique exterior por efecto de la transmisién del orden de 10 cm.
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Dicho valor se aplicara a la base de datos de oleaje en indefinidas de 534000 datos, definiendo el
régimen medio transmitido a través del dique, el régimen medio obtenido es irrelevante en términos

energéticos, luego permite asegurar la operatividad minima, validando asi el disefio planteado.

1.1.13.1.1.2 REBASE.

Se comprueba ahora el rebase, en términos de caudal y velocidad, producido en servicio en

presencia del francobordo de 7 metros obtenido.

Para la obtencién de dicho rebase se aplica lo establecido en el EurOtop, Manual on wave
overtopping of sea defences and related structures. Comprobado que no se dan condiciones impulsivas

de rebase se tiene la siguiente expresion:

q

ﬂngmo3

Despejando y sustituyendo el caudal unitario resulta:

R,
— 0.062 exp (—2.61 )
HmO

R f 7
q = 0.062 exp (—2.61 q ‘ ) * g Hpo 3 =0.062exp (—2.61 3 902> *,/g 3.9023

mO

=0.014 M/ 1/

Debe considerarse que dicho valor es un maximo de la distribucion de caudales de rebase obtenidos. En
términos de valor medio de dicha distribucion el valor obtenido de caudal de rebase es de 8.23 I/s m,

dicho valor segun el documento utilizado es suficiente.

El porcentaje de olas que generan rebase resulta:

2 2
P, =Now _ o —121<RC) = ex —121(L) = 0.02034 - 2.034%
o TN p ' Hp0 p . 3.092 . .
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Solo un 2% de las olas incidentes generan rebase, tal y como era objetivo en la definicidn del
francobordo.

En lo que respecta a volumenes de rebase se tiene la siguiente distribucion:

= 1-e ()} 1o ()]

Haciendo Pv = 0.5, se obtiene el volumen medio generado por cada una de las olas que rebasan el

dique:

Voo 0.841 3
0.5=1—exp {— ( ;’1‘3";) } - Vppeos = 3314 ™'/

1.1.13.1.2 DIMENSIONAMIENTO ULTIMO.

De acuerdo al anejo de clima maritimo, el régimen extremal de Hs se ajusta a una funcién GEV, con los

siguientes parametros:

P(Hs < Hs;) = exp {— [1 + & (Hsia_ A)]_l/g} - exp {— [1 —0.138 (M)]UOBB}

0.614

Conocida la probabilidad de fallo a asumir, 0,1, y la vida util, 50 afios, la probabilidad de no excedencia

resulta 0.9979. con estos datos la altura de ola significante de disefio ultimo resulta 5.867 m.

1.1.13.1.2.1 DEFINICION DE LA LEY DE PRESIONES.

Con objeto de definir la ley de presiones actuante sobre las distintas secciones del dique, de acuerdo al
proverbs, deben definirse una serie de pardmetros adimensionales que definen la importancia y

actuacion de unos u otros efectos y que definen las distintas metodologias de calculo a aplicar.

Universidad de Cantabria
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hy,

:—;H*
hg $

g Beq= Bb+05mhb

MEMORIA DESCRIPTIVA.

Se calcula la altura de ola maxima asociada a la altura de ola significante del estado de mar extremal

calculado de acuerdo a la probabilidad de fallo en condiciones de estado limite ultimo, dado que es

posible que esta aparezca cuando tenga lugar el temporal de calculo.

Los resultados obtenidos en cada seccién son lo siguientes:

SECCION 1

Altura de
. , ola
Profundida | Profundida Altura de la | significante
hb* Hs* B* d al pie del | d al pie del g, .
. ., berma, hb régimen
dique, hs cajén, d
extremal,
Hs
0,127 0,270 0,066 21,771 19,000 2,771 5,867
: 5 —
An;ho . longitud de B, Altura de uracion
superior de | Pendiente | ondaen . del
Beq . _ pendiente | ola Goda,
la berma, | berma, m | indefinidas temporal
del fondo HB .
Bb conTp de calculo
10,078 8,000 1,500 211,253 0,000 12,407 6,000
Longitud NUmero de Altura de
Periodode | deondaa Periodo ola maxima
. . . olas del .
pico, Tp | profundida | medio, Tm asociada a
temporal
d, hs Hs
11,632 151,574 9,858 2191,184 11,507
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Profundidad | Profundidad Altulga de Aslitunri?:igaen(t):claa
hb* Hs* B* al pie del al pie del entt
dique, hs cajon, d berma, resimen
’ ’ hb extremal, Hs
0,404 0,184 0,108 31,888 19,000 12,888 5,867
Altura de
ola
longitud de segun L,
SECCION 2 Ancho . onda en BETHAS, | " gq | Duracion del
Beq |superior dela | Pendiente | . _ pendiente temporal de
indefinidas (rotura .
berma, Bb | berma, m del fondo calculo
conTp por
fondo),
HB
18,666 9,000 0,667 211,253 0,000 12,407 6,000
Periodo Longitud de . Numero de Alturla .de ola
de pico onda a Periodo olas del maxima
Tp " | profundidad, | medio, Tm temporal asociada a
P hs P Hs
11,632 173,218 9,858 2191,184 11,507
Profundidad Profundld:.:\le AI.tur.alde ola
. de coronacidn | Alturade la| significante
hb* Hs* B* al pie del -
) de la berma. | berma, hb régimen
dique, hs
d extremal, Hs
SECCION 3 0,435 0,174 0,113 33,643 19,000 14,643 5,867
Altura de
i ola segun
Ancho . longitud de BETHAS, YN 1 buracion del
) Pendiente onda en . Goda
Beq superior de la . . pendiente del temporal de
berma, m indefinidas (rotura .
berma, Bb fondo célculo
conTp por
fondo), HB
19,982 9,000 0,667 211,253 0,000 12,407 6,000
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Longitud de ,
Periodo g . Numero de Altura de ola
. onda a Periodo ..
de pico, . . olas del maxima
profundidad, | medio, Tm .
Tp hs temporal asociada a Hs
11,632 176,125 9,858 2191,184 11,507

MEMORIA DESCRIPTIVA.

De acuerdo al PROVERB y a los resultados obtenidos se deduce que se deben calcular las leyes de

presiones generadas por la accion de ondas cuasi-estacionaria y por la accién de cargas impulsivas,

como consecuencia de la aparicién de la altura de ola maxima del estado de mar.

Dado que las cargas generadas por la accion impulsiva del oleaje son de mayor identidad calculo estas,

para ello considerare el método de Goda-Takahashi.

La definicion geométrica del problema de la definicion de la ley de presiones es la siguiente:

EC

Ec

e
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T

SECCION 1
alturadeola | . ) Profundidad Pendiente
o distancia 5Hs auna
significante . . del fondo a
(m) distancia 5Hs
(m) 5Hs
(m)
5,867 29,337 23,119 0,013
Longitud de | altura de ola
Periodo de onda en GODA
. ) . F.objt GODA
pico Tp (s) indefinidas | (rotura por o)
(m) fondo) (m)
11,632 211,253 17,240 '5'3211075
sRompe HS? Altura de ola incidente de

calculo HI (m)

1.8*Hs incidente menor

que la calculada con GODA, 10,56126363
NO ROMPE
profundidad Longitud cje . Profundidad
Al pie de I3 onda al pie F.objt sobre la
P de la berma | DISPERSION | banquetad
berma (m)
(m) (m)
21,771 151,574 -5,924E-09 19
Profundidad
respectoal | Run-up ALPHA1 ALPHA2
pie del cajén | maximo (m)
h™ (m)

20 15,842 0,703 0,018
DELTA22 DELTA 2 DELTA11 DELTA 1
-0,418 -2,047 -0,227 -4,531

Anchura de
ALPHA 11 ALPHA 10 ALPHA |
la berma (m)
-0,010 0,556 -0,005 9
ALPHA3 ALPHA4
0,721 0,558
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PRESIONES ACTUANTES

Presién 1 (Pa) | Presion 2 (Pa) | Presion 3 (Pa) | Presidon 4 (Pa)
76772,249 53476,223 55371,439 42849,178
Supresion, Pu
(Pa)
53963,187
SECCION 2
Profundidad
altura de ola ) . .
significante distancia auna Pendiente del
8 (m) 5Hs (m) distancia fondo a 5Hs
5Hs (m)
5,867 29,337 32,403 0,012
Longitud de | altura de
Pgrlodo de . ondg gn ola GODA F.objt GODA
pico Tp (s) indefinidas | (rotura por
(m) fondo) (m)
11,632 211,253 21,331 -8,0613E-08
iRompe HS? Altura de ola incidente de

calculo HI (m)

Hs incidente menor que la
calculada con GODA, NO

10,56126363

ROMPE
Profundidad Longitud Qe | Profundidad
Al oie de Ia onda al pie F.objt sobre la
P de la berma | DISPERSION | banqueta d
berma (m)
(m) (m)
31,888 173,218 1,3156E-06 19
Profundidad
respectoal | Runup |y oy ALPHA2
pie del cajén | maximo (m)
h* (m)

20 15,842 0,646 0,055
DELTA22 DELTA 2 DELTA11 DELTA1
-0,158 -0,772 -0,134 -2,676
ALPHAI1 | ALPHAIO | ALPHA| |Anchuradela

berma (m)
0,098 0,556 0,055 9
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T

ALPHA3 ALPHA4
0,732 0,558
PRESIONES ACTUANTES
Presion 1 Presion 2 Presion 3
Presion 4 (P
(Pa) (Pa) (Pa) resion 4 (Pa)
0,075 0,043 0,055 0,042
Supresion,
Pu (Pa)
0,050
SECCION 3
Profundidad
altura de ola ) ) .
significante distancia auna Pendiente del
g (m) 5Hs (m) distancia fondo a 5Hs
5Hs (m)
5,867 29,337 34,387 0,013
Longitud de | altura de
Pgrlodo de . ondg gn ola GODA F.objt GODA
pico Tp (s) | indefinidas | (rotura por
(m) fondo) (m)
11,632 211,253 22,336 -1,08594E-06
i Rompe HS? Altura de ola incidente de

calculo HI (m)

Hs incidente menor que la
calculada con GODA, NO

10,56126363

ROMPE
Profundidad Longitud (je . Profundidad
Al oie de Ia onda al pie F.objt sobre la
P de la berma | DISPERSION | banqueta d
berma (m)
(m) (m)
33,643 176,125 3,6751E-08 19
Profundidad
respectoal | Run-up | oy ALPHA2
pie del cajéon | maximo (m)
h* (m)
20 15,842 0,640 0,076
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R I A A N E J O S§ A L A M E M O R I A
DELTA22 DELTA2 | DELTAL1 DELTA 1
-0,128 -0,629 20,123 22,468
ALPHAIL | ALPHAI0 | ALPHA| |Anchuradela

berma (m)

0,136 0,556 0,076 9
ALPHA3 ALPHAZ
0,734 0,558

PRESIONES ACTUANTES

Presion 1 Presion 2 Presion 3 Presion 4 (Pa)
(Pa) (Pa) (Pa)
0,076 0,042 0,056 0,043
Supresion,
Pu (Pa)
0,050

1.1.13.1.2.2 MATERIALES.

La densidad de los materiales utilizados es la que se muestra en la siguiente tabla:

DENSIDADES (Kg/m3)
Espalddn 2300
Hormigdn en masa tapdn cajon 2300
Hormigdn armado cajén celular 2400
Hormigdn armado zapata 2400
Relleno granular cajon celular 1900
Escolleras 2600
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Relacidon hormigdn armado-relleno granular

25/75 %

1.1.13.1.2.3 ESTABILIDAD DEL CONJUNTO CAJON ESPALDON.

debe analizarse la estabilidad del cajon sometido a la accion maritima, es decir a las presiones

presentadas en el apartado anterior, con objeto de definir y/o verificar, si las dimensiones adoptadas

son tales que se garantiza la estabilidad de la estructura sometida a dichas acciones de célculo.

Las dimensiones iniciales, para la seccion de arranque, a considerar obtenidas del disefio hasta este

punto son las siguientes:

20.00
—4.50
1918 [0
150
2.‘;0
+3.18 2.00
=PMVE+0.63m yMmR 1000 m e || o - o« o« — NMR +0.00 m
SIS S|S S
- - - - -
= = = = =
<L < < <L <L
oo oo oc o oo
5] o 0 [ 5]
2121222 200
SlEss]sE
ool alol| o
o o o o o
_ ESCOLLERA [100-400] Kg
1.00 1.00 )
|
—9.00— NUCLEO [0-100] Kg 2.

|77
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Los coeficientes de seguridad a garantizar son los siguientes, segiin la ROM 0.5-94:
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Coeficientes de
seguridad

Situacion

1,5

permanente

Situacion

1,3
temporal

Los resultados obtenidos para cada una de las secciones son los que se muestran en las siguientes

tablas:

SECCION 1
Dimensiones
. Anch Prof pi I
Alto Ancho cajén | . ne O., o F.)I,e de
cimentacion cajon
21 20 22 20
Prof superior francobordo | rozamiento
berma
19 7 0,6
Fuerzas y ptos de aplicacién
E i P
Empuje horizontal mp.UJe Fuerza de 50
. vertical . aparente
oleaje . rozamiento .,
oleaje cajoén
1,740111817 0,59359503 | 3,314736 4,29406
distancia al pie del | distancia distancia al distancia
cajon sotamar | pie delcajon | sotamar
17,37212142 12,6666667 0 10

Peso espalddn

1,2305

distancia a
sotamar

12,01869159

Coeficientes de seguridad

Vuelco

Deslizamiento

1,529329629

1,904898275
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SECCION 2
Dimensiones
Alto Ancho cajén | . Ancho' , Prof Pl,e
cimentacion | del cajén
21 20 22 20
Prof superior berma | francobordo | rozamiento
19 7 0,6
Fuerzas y ptos de aplicacion
. . E ' P
Empuje horizontal mp.uJe Fuerza de €50
. vertical . aparente
oleaje . rozamiento -
oleaje cajén
1,697926662 0,5534905 3,314736 4,29406
distancia al pie del distancia distancia al | distancia
cajon somatar | pie del cajon | sotamar
17,35170049 12,666667 0 10

Peso espalddn

1,2305

distancia a sotamar

12,01869159

Coeficientes de seguridad

Vuelco

Deslizamiento

1,582812619

1,952225661

Universidad de Cantabria
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SECCION 3
Dimensiones
Alto Ancho cajén | . Ancho' , Prof pi/e
cimentacion | del cajon
21 20 22 20
Prof superior berma | francobordo | rozamiento
19 7 0,6
Fuerzas y ptos de aplicacién
Empuje horizontal Emp.UJe Fuerza de Peso
oleaje vert|§al rozamiento apar.elnte
oleaje cajoén
1,735839192 0,549782084 | 3,314736 4,29406
distancia al pie del distancia d|s;?en;§ 3l distancia
cajon sotamar cajon sotamar
17,34792576 12,66666667 0 10
Peso espaldén
1,2305
distancia a sotamar
12,01869159
Coeficientes de seguridad
Vuelco Deslizamiento
1,557014312 1,909587026

Del andlisis de los resultados obtenidos puede extraerse lo siguiente:

e El coeficiente de seguridad al vuelco minimo es de 1.53 y corresponde a la seccidn 1, este valor
se considera valido.
e El coeficiente de seguridad al deslizamiento minimo es de 1.90 y corresponde a la seccién 1, del

mismo modo que en el caso anterior este valor se considera valido.
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1.1.13.1.2.4 MANTO DE PROTECCION DE LA BERMA.

A continuacion, se define el manto de proteccion de la berma, constituido a base de escollera. La
finalidad de dicho manto es la proteccién del material constituyente de la berma de tal modo que la

accion desestabilizadora de arrastre del agua es soportada por dicho manto de proteccidn.

Se evita asi la disgregacién de la berma y con esto que puedan producirse descalces o movimientos
inadmisibles del cajén que apoya sobre la misma. Para la definicion de dicho manto de proteccion se

recurre a la formulacién de Tanimoto.

Aplicando dicha formulacién se obtienen los siguientes resultados para cada seccién de calculo

considerada.

SECCIONES 1,2,3

densidad den5|daq Periodo de pico | Periodo de pico
del agua | del material méximo (s) minimo (s)
(Kg/m3) (Kg/m3)
1027 2600 12,90122431 10,53864972
altura de ola | altura de ola profundidad
L . ancho de la
significante | incidente banqueta (m) sobre la
(m) (m) g banqueta (m)
5,97 11,94 9 16,6678
altura de ola | altura de ola . ‘
GODA,Tp GODA,Tp F.objt GQDA, Tp | F.objt GODA, Tp
. min max
min (m) max (m)
10,7378076 | 11,5235727 0 -9,41469E-14
Rompe HI, Tp min Rompe HI, Tp max
ROMPE ROMPE
orgrade | loratatel e | o
DISPERSION, Tp | DISPERSION, Tp
la banqueta, | la banqueta, min max
Tp min (m) | Tp max (m)
10,5386497 | 12,9012243 1,64607E-05 -6,6336E-06
C, Tp min C, Tp max est, Tp min est, Tp max
0,12832885 | 0,09645139 0,000958235 0,03
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peso piezas manto (Kg)
1180,275248

est, calculo Sr
0,00095823 | 2,53164557

Se tomara 1180, 27 Kg como peso para el dimensionamiento del manto de proteccion de la berma del
dique, se optara por un manto de dos capas de escollera comprendidas entre 400 y 1500 Kg, para dar

una altura del manto de proteccién del entorno de 1,5 metros.

Bajo este manto principal se dispondran dos capas de escollera comprendidas entre 100 y 400 Kg, bajo
este secundario se ejecutara el nicleo de la berma en todo uno de cantera con pesos comprendidos

entre 1y 100 Kg, cumpliendo asi la condicién de filtro.

Ademas, se llevard a cabo el enrase bajo el cajén con una capa de 0.5 m de grava gruesa.

1.1.13.1.2.5 BLOQUES DE GUARDA.

Su uso en toda la longitud del digue resulta innecesario, deben disponerse a partir de profundidades del
entorno de los 25 m de acuerdo a las caracteristicas del oleaje incidente y a la profundidad medida

sobre la banqueta.

Asi para el caso mas desfavorable, para el que el bloque de guarda es maximo, el caso del morro a una
profundidad de 30 metros, el bloque de guarda obtenido del calculo es de 5.0 x 2.x 1.4 m, para el resto

de secciones se optara por el inferior mas préximo, 4.0X2.5X1.2 m.

1.1.13.1.2.6 PROTECCION FRENTE A LA SOCAVACION.

Se plantea la proteccion del fondo mas alla de la extensidn de la berma, para evitar la erosidon de este,
evitando asi comprometer la estabilidad de la berma y por ende los modos de fallo asociados a dicho

fendmeno de erosion y descalce de la berma.

La formulacién para la definicidén de este efecto no estd desarrollada, por lo que debe comprobarse con
ensayos especificos en modelos reducidos. Luego a falta de ensayos especificos, se optara por ejecutar
dicha proteccidn, para una situacion pésima con las mismas piezas que la berma, dispuestas una
anchura de 57m. Si bien es esperable que de los ensayos especificos requeridos resulte que el tamafio a

disponer sea menor, dado que la estabilidad aumenta con la profundidad.
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1.1.13.2 CONTRADIQUE. Se plantea como primera hipétesis el uso de piezas artificiales para el manto exterior, dado que los

taludes requeridos por esta tipologia de piezas son menores que para el caso de la escollera, esto para

Para la discretizacion del contradique, del mismo modo que en el caso del dique exterior se consideran o o . o .
una altura dada disminuye los requerimientos de espacio en planta, limita el derrame de tierras del

tres secciones, en el arranque, punto medio y final, a fin de considerar las distintas profundidades de . . o
talud generado, efecto especialmente importante en el caso que nos ocupa, la definicion de las

trabajo que se dan frente al dique. o ' o )
caracteristicas del contradique, dada su proximidad a la nueva linea de atraque.

En la siguiente tabla se muestran los datos relativos a distancia al origen y cota batimétrica de las

secciones consideradas:

1.1.13.2.1 DIMENSIONAMIENTO FUNCIONAL.
Distancia al origen (Pk) | Cota batimétrica (m)

Serd necesario en este punto, definir el régimen de oleaje actuante sobre dicho dique, para el andlisis

0+000 17,318 en servicio se definen unas solicitaciones propias del régimen medio, cuya probabilidad de excedencia
04203.08 27 258 viene definida en funcién de los indices IREO e ISAO.
04431 63 29994 De acuerdo a lo establecido en el anejo de clima maritimo el régimen medio escalar en profundidades

indefinidas se ajusta a una distribucién de Weibull, cuya expresion es la siguiente:

Para la ejecucion del contradique se optara por un digue en talud, dado que se busca evitar los efectos

reflexivos asociados a un digue vertical por la proximidad del contradique a la linea de atraque.

B 1.473
Con objeto de minimizar el volumen de tierras requerido se deberd disponer el menor angulo de talud F(x) =1— exp I_ (X - /1> l SF() =1—exp l_ (x + 0.03394) l

6 1.145

posible, compatible con la estabilidad de las piezas y del propio contradique.

El esquema geométrico considerado para el disefio es el siguiente:

Del mismo modo que en el caso del dique exterior considero como umbral de excedencia aquel

estado de mar superado 1 dia al afio, esto supone una altura de ola significante de disefio de 3.902 m.

En lo que respecta al nivel del mar, de acuerdo a lo establecido en el anejo correspondiente,

considerando todas las componentes de dicha variable se tiene un nivel de mar de calculo sobre la

cota batimétrica de 2.1822 m.

=[P F
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1.1.13.2.1.1 RUN-UP Y RUN DOWN.

Para la definicidon de las alturas de run-up y run-down, alturas alcanzadas al producirse la rotura del
oleaje sobre el dique, se recurre a la formulacion de Losada y Gimenez-Curto, dado que permite definir

ambas variables en funcién de la tipologia de pieza elegida para la ejecucion del manto principal.

Dicha formulacién estd desarrollada para oleaje regular, por lo que se recurre a la hipotesis de

equivalencia para su aplicacion al caso de oleaje irregular.

Como condicionante funcional para la definicion del francobordo de la berma superior se considerara
gue, en presencia del estado de mar de disefio en servicio, solo el 1% del oleaje actuante frente al

contradique genere rebase.

Con respecto a la tipologia de piezas a disponer destacar que se opta por cubos de hormigdn, se opta
por piezas artificiales dado que el talud que se va a disponer, cotga: 1.5, impone valores de la funcion de

estabilidad que darian lugar a unos pesos que no son alcanzables con escollera.

Procediendo de este modo los resultados obtenidos en cada una de las secciones de calculo son los

siguientes:
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SECCION 1
Altura de ola con
Altura de ola probabilidad de probabilidad de .
F.objt RAILEIGH
significante (m) | excedencia del 1% excedencia obj
(m)
3,902 5,920 1,00% -3,65987E-13
Tp, max esperado L0, longitud de
P, P ’ onda indef, Pendiente del Pendiente del
( uT+oT) .
(s) asociadaala talud fondo
altura de ola H (m)
10,796 181,965 0,600 0,003
Ir0 Tipo de rotura F.objt GODA Altura de ola de
goda
4,098 oscilacion 0,000 12,826
ROMPE?4 Profundldad de
calculo (m)
H incidente menor
que la calculada
con GODA, NO 19,500
ROMPE
Au Bu Ad Bd
1,05 -0,67 -0,72 -0,42
Francobordo
Ru (m) Rd (m) berma superior
(m)
5,817 -3,500 6,000
SECCION 2

Altura de ola

Altura de ola con
probabilidad de

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

significante (m) | excedencia del 1% excedencia
(m)
3,902 5,920 1,00% -3,65987E-13
Tp, max esperado 0, Iongitud de . .
’ ’ onda indef, Pendiente del Pendiente del
(uT+oT) .
(s) asociada ala talud fondo
altura de ola H (m)
10,796 181,965 0,600 0,000
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Ir0 Tipo de rotura FobjtGopa | Alturadeolade
goda
4,098 oscilacién 0,000 16,502
ROMPE?s Proflundldad de
calculo (m)
H incidente menor
gue la calculada
con GODA, NO 29,440
ROMPE
Au Bu Ad Bd
1,05 -0,67 -0,72 -0,42
Francobordo
Ru (m) Rd (m) berma superior
(m)
5,817 -3,500 6,000
SECCION 3

Altura de ola

Altura de ola con
probabilidad de

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

significante (m) | excedencia del 1% excedencia
(m)
3,902 5,920 1,00% -3,65987E-13
Tp, max esperado L0, longitud de
P, ( T+opT) ’ onda indef, Pendiente del Pendiente del
H (s) asociada ala talud fondo
altura de ola H (m)
10,796 181,965 0,600 0,000
Al I
Ir0 Tipo de rotura F.objt GODA tura de ola de
goda
4,098 oscilacién 0,000 17,489
ROMPE?: Proflundldad de
calculo (m)
H incidente menor
gue la calculada
con GODA, NO 32,176
ROMPE
Au Bu Ad Bd
1,05 -0,67 -0,72 -0,42
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Francobordo
Ru (m) Rd (m) berma superior
(m)
5,817 -3,500 6,000

Puede concluirse a la vista de los resultados obtenidos que el francobordo de la berma superior es de
6m sobre el nivel del mar de célculo, esto es, el manto principal corona a 8,1822 sobre el cero del

puerto.

1.1.13.2.1.2 TRANSMISION

Para la definicién del coeficiente de transmisién se recurre a la formulacién de d’Angremond,

considerando ademas nucleo impermeable, dado que se va a ejecutar el nucleo en todo uno de cantera.

Asi el ancho de coronacion que hace el coeficiente de transmisién minimo, es decir 0.075, es 3.725m, si
bien es cierto que es de esperar que como consecuencia de cualquier otro condicionante de disefio se

supere dicho valor, asegurando por tanto que la accion sobre el talud interior serd minima.
1.1.13.2.1.3 REBASE

Dado que el efecto del rebase sobre la estructura es principalmente la altura de ola generada a sotamar
y teniendo en cuenta que dicho efecto se considera en el coeficiente de transmision, a partir del que
calcular las propiedades resistentes de los mantos interiores, se consideraran como condicionantes

funcionales las limitaciones impuestas a la operatividad y a las personas y vehiculos.
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En términos de caudal de rebase se obtienen los siguientes resultados:

Altura de ola Altura d_e.ola con Francobordo berma
significante (m) probapllldad de Ru 2% (m) superior (m)
excedencia del 2% (m)

3,902 5,457 5,168 6,000

caudal unitario,u caudal unitario,o caudal unitario caudal unitario
(I/sm) (I/sm) adimensional,u adimensional,o
0,997 0,110 0,041 0,005
caudal unitario max, p+o (I/sm) caudal unitario adimensional max,u+o

1,107 0,046

En términos de volumen se tiene:

vV 0.743
Pr=1-exp {_ (0 686) }

Obteniéndose un valor medio de volumen individual de rebase:

V _ 0.743 3
05=1—exp {— ( 51]6;3055) } - Vppoos = 0.4189 M/

En base a los resultados obtenidos tanto de caudal como de volumen de rebase puede concluirse que el

francobordo de la berma superior definido es suficiente si se considera la siguiente cuestion:

e Elacceso al contradique planteado sera exclusivo del personal perteneciente a la autoridad
portuaria, en ningin momento se plantea darle un uso ludico o recreativo a la coronacion del

contradique.
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Con objeto de verificar el condicionante funcional, fin Ultimo del disefio del contradique, la operatividad,
analizada en términos de caudal medio de rebase, que debe asegurarse de acuerdo al anejo de criterios

generales y bases de disefio, indices IREO e ISAO al menos el 95% del tiempo.

El régimen medio de rebase en términos de caudal, da para una probabilidad de excedencia del 5%, un
caudal medio de rebase de 0.020 I/s/m, asociado a una altura de ola significante de 2.37 menor del

intervalo definido por el Eurotop para el personal propio de la instalacién portuaria, entre 1y 10 I/s/m.

1.1.13.2.2 DIMENSIONAMIENTO ULTIMO.

Del mismo modo que sobre el dique exterior, para el andlisis Ultimo se definen unas solicitaciones
propias del régimen extremal, cuya probabilidad de excedencia viene definida en funcion de los indices

IRE e ISA.

De acuerdo al anejo de clima maritimo, el régimen extremal de Hs se ajusta a una funcion GEV, con los

siguientes parametros:

P(Hs < Hs,) [1 + (HS" _ ’1)]_1/6 [1 0.138 (Hsi _ 3'319)]1/0'138
L) — —_ [ - — — 0. -
S S; exp & - exp 061a

Conocida la probabilidad de fallo a asumir, 0,1, y la vida Util, 50 afios, la probabilidad de no excedencia

resulta 0.9979. con estos datos la altura de ola significante de disefio ultimo resulta 5.867 m.
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Para la definicidon de esta variable se recurre a los valores de la funcidon de estabilidad definidos por

Losada y Desiré, para distintos tipos de bloques paralepipédicos de hormigdn, en funcién del umbral de

dafio definido en disefio y el talud adoptado.

Considerando bloques de igual lado y talud de 1.5, disefiando a inicio de averia se tiene un valor de

disefio de la funcidn de estabilidad de 0.060.

La solicitacién de cdlculo utilizada sera la H50, definida como la media de las 50 mayores olas del estado

de mar de célculo, incidente sobre el dique. Por ser la que mejor representa la evolucion del dafio

sufrido por la estructura durante su vida util.

Asi los resultados obtenidos para cada una de las secciones son los que se muestran a continuacion:

MEMORIA DESCRIPTIVA.

Profundidad de

Altura de ola de Goda (m) F.objt GODA ROMPE?¢ )
calculo (m)
H incidente menor
13,271 0,000 que la calculada con 19,500

GODA, NO ROMPE

Entero (2191/50)=n"*

H50 = H1/43 (m)

43

8,278

SECCION 1

Altura de ola de calculo H50 (m)

SECCION 2

Altura de ola significante (m)

Altura de ola 1/2191

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

Altura de ola de célculo H50 (m)

Altura de ola significante

Altura de ola 1/2191

probabilidad de F.objt RAILEIGH

(m) excedencia
5,867 11,507 0,000456 -0,00000001
Duracién del temporal de Tp, max esperado,
. T T
célculo (h) HTp (5) oTp (s) (UTp+oTp) (s)
6 11,632 1,176 12,808
Tm (s) oTm (s) Tm, max esperado, numero de olas
H (UTm+0Tm) (s)
9,858 0,996 10,854 2191
Numero de Irribarren al pie del Tipo de rotura Pendiente del talud | Pendiente del fondo
talud, IrO
3,600 oscilacion 0,600 0,003

LO, longitud de onda indef,
asociada a la altura de ola Hs
(m)

211,253
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(m) (m) excedencia
5,867 11,507 0,000456 -0,00000001
Duracion del temporal de Tp, max esperado,
. T T
calculo (h) HTP (5) oTp (s) (uTp+oTp) (s)
6 11,632 1,176 12,808
Tm (s) oTm (s) Tm, max esperado, numero de olas
H (uTm+oTm) (s)
9,858 0,996 10,854 2191
Numero de Irribarren al pie Tipo de rotura Pendiente del talud Pendiente del fondo
del talud, IrO
3,600 oscilacién 0,600 0,000
LO, longitud de onda indef,
asociada a la altura de ola
Hs (m)
211,253
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Profundidad de célculo

ROMPE

Altura de ola de Goda (m) F.objt GODA ROMPE?¢ (m)
H incidente menor que la
17,290 0,000 calculada con GODA, NO 29,440

Entero (2191/50)= n*

H50 = H1/43 (m)

43

8,278

SECCION 3

Altura de ola de calculo H50 (m)

Altura de ola significante

Altura de ola 1/2191

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

ROMPE

(m) (m) excedencia
5,867 11,507 0,000456 -0,00000001
Duracion del temporal de Tp, max esperado,
, T T
célculo (h) uTp (s) oTp (s) (UTp+oTp) (s)
6 11,632 1,176 12,808
Tm (s) oTm (s) Tm, max esperado, numero de olas
H (UTm+oTm) (s)
9,858 0,996 10,854 2191
Numero de Irribarren al pie Tipo de rotura Pendiente del talud Pendiente del fondo
del talud, IrO
3,600 oscilacion 0,600 0,000
LO, longitud de onda indef,
asociada a la altura de ola
Hs (m)
211,253
Altura de ola de Goda (m) F.objt GODA ROMPE?¢ Profundld?r:)de calculo
H incidente menor que la
18,393 0,000 calculada con GODA, NO 32,176

Entero (2191/50)=n*

H50 = H1/43 (m)

43

8,278
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manto principal., de acuerdo a la formulacién de Losada y Desiré antes planteada

PESO MEDIO PIEZAS MANTO PPAL

Losada y Desiré

valor de disefio

Talud tipo de bloque nivel de averia | de la funcién de
estabilidad
1,5 cubico Inicio de averia 0,06
densidad del den5|daq del
agua (Kg/m3) material Rr H50 (m)
(Kg/m3)
1027 2300 1,1759355 8,278

peso medioW50
(Kg)

lado equivalente
Dn50 (m)

41110,1507

2,615

1.1.13.2.2.2 PESO PIEZAS MANTO PRINCIPAL. INTERIOR.

puede ahora abordarse el calculo del peso medio de las piezas a disponer con objeto de conformar el

Para definir el peso de las piezas del manto principal interior opto por aplicar la formulacion existente

para diques rebasables, considerando como francobordo de este supuesto dique rebasable el definido

anteriormente, en base a criterios funcionales.
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Obteniendo los siguientes resultados:

PESO MEDIO PIEZAS MANTO PPAL

Digues rebasables

. . , valor de disefio del numero de
Talud tipo de bloque nivel de averia estabilidad
1,5 cUbico Inicio de averia 2,554
densidad del agua densidad del material
Rr Francobordo (m
(Kg/m3) (Kg/m3) (m)
1027 2300 1,240 6,000
. lado equivalente
H50 (m) peso medioW50 (Kg) D50 (M)
8,278 41128,504 2,615

A la vista de los resultados obtenidos puede concluirse que debe disponerse como manto principal
interior las mismas piezas que en el caso del manto principal exterior. Debiendo prolongarse la

proteccién hasta la -8,278 con respecto al nivel del mar de célculo.

1.1.13.2.2.3PESO PIEZAS MANTO PRINCIPAL EN EL MORRO.

La accion del oleaje sobre los morros de los diques es diferente que sobre el talud del tronco, debido a
gue el oleaje ataca los diferentes sectores del morro con angulos de incidencia diferentes. Por otro lado,
la difraccion y refraccion sobre el morro provocan la concentracion del oleaje sobre el morroy la rotura

sobre el mismo en voluta.
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MEMORIA DESCRIPTIVA.

Por lo tanto, como aplicacion para el presente proyecto, se considerara dado que se disefia a inicio de

averia, un aumento del peso de las piezas de 1.5 sobre el morro, en lo que respecta a la longitud de

minima estabilidad se considerara como tal todo el morro a fin de eliminar la dependencia del disefio de

la direccion de propagacion oleaje incidente, protegiendo asi el morro ante cualquier direccion de

propagacion.

1.1.13.2.2.4 RESUMEN DE LOS MANTOS DEFINIDOS.

Considerando las condiciones de filtro y rozamiento entre las distintas capas, y disefiando de acuerdo a

recomendaciones de buena praxis se definen las distintas capas que constituyen el dique:

Lado del
Manto Peso medio cubo densidad numero espesor(m)
(kg) equivalente| (kg/m3) | de capas P
(m)
Principal 41110,151 2,615 2300 2 5,229
4111,015
i ! 1,1 2 2 2
exterior Secundario | [4000-7000] ,165 600 ,330
411,102
ioll ! 41 2 2 1,081
Secundario 4001500 0,5 600 ,08
Principal 41110,151] 2,615 2300 1 2,615
4111,015
Secundario | ! 1,165 2600 1 2,330
interior unaart [4000-7000] ’ '
. 411,102
Secundario Il [400-1500] 0,541 2600 1 1,081
, 1< Wn <100
nacleo | T T | e | e | e e
Kg

Se muestra en la siguiente tabla los mantos a disponer sobre el morro del contradique:
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Lado del
Manto Peso medio cubo densidad | numero espesor(m)
(kg) equivalente| (kg/m3) | de capas
(m)
Principal 61665,226 2,870 2300 2 5,740
. 6166,523
exterior Secundario | [4000-7000] 1,320 2600 2 2,640
Secundario |l [jolol—’llé)éO] 0,541 2600 2 1,081
icleo l<Wn<100 | | |
Kg

1.1.13.2.2.5 PESO PIEZAS BERMA INFERIOR EXTERIOR.

La definicidn de estas piezas se plantea segun las formulaciones de Gerding y Van der Meer. Con
respecto a la definicion del parametro de dafio y el nivel de averia, de igual modo que en el caso del
manto principal exterior se considerara un valor de Nd de 0.5, que es equivalente al inicio de averia para

el talud dispuesto.

Para la definicidn de las alturas de ascenso-descenso se recurre a la formulacién de Losada y Giménez-
curto, considerando el run-up, run-down de la altura de ola maxima del estado de mar, a fin de asegurar

gue incluso bajo la accién de esta la berma no queda descubierta.

Se plantea para el presente proyecto la definicién de la altura de coronacion, constante para toda la
longitud del dique, definiendo el peso de las piezas que aseguran la estabilidad en cada seccion,

optando finalmente por la pésima.

Aplicando lo anterior a las secciones de calculo se obtienen los siguientes resultados:
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SECCION 1

PESO MEDIO PIEZAS BERMA

Gerding

Altura de ola

Profundidad de

significante | al pie del dique | Ru ola maxima (m) | Rd ola maxima (m)
(m) (m)
5,867 17,318 10,26874719 -5,761621999

Profundidad
de coronacion

nivel de dafio

densidad relativa

densidad del

de la berma sumergida material (Kg/m3)
(m)
15,000 0,5 1,239532619 2300
lado peso
equivalente medioW50
Dn50 (m) (Kg)
1,033 2532,463
Van der Meer
lado peso Profundidad de
equivalente medioW50 coronacion de la
Dn50 (m) (Kg) berma (m)
0,846 1393,997 15,000
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SECCION 2 SECCION 3
PESO MEDIO PIEZAS BERMA PESO MEDIO PIEZAS BERMA
Gerding Gerding
Altura d . i
l;rlz € Profundidad Altura de ola Profund|da.d de . L
— de al pie del | Ru ola maxima (m) | Rd ola maxima (m) significante (m) al pie del dique Ru ola maxima (m) Rd ola maxima (m)
significante . (m)
dique (m)
(m)
5,867 29,994 10,26874719 -5,761621999
5,867 27,258 10,26874719 -5,761621999
Profundi
Profundidad o uno!|ldad de . N densidad relativa densidad del
de coronacion de la nivel de dafio sumereida material (Kg/m3)
L, . . | densidad relativa densidad del berma (m) & g
coronacion | nivel de dafio sumergida material (Kg/m3)
de la berma g g 15,000 0,5 1,239532619 2300
(m) lado equivalente | peso medioW50
15,000 0,5 1,239532619 2300 Dn50 (m) (Kg)
lado peso
equivalente | medioW50 1,033 2532,463
Dn50 (m) (Kg)
Van der Meer
1,033 2532,463 . . Profundidad d
lado equivalente | peso medioW50 rorun .I, ac ae
D50 () (Ke) coronacion de la
Van der Meer 8 berma (m)
lado peso Profundidad de 1,778 12918,987 15,000
equivalente | medioW50 | coronacién de la
Dn50 (m) (Kg) berma (m)
1,623 9834,206 15,000

De lo anterior se deduce que coronando a 15m de profundidad deben disponerse bloques de hormigon
de 13T Con respecto al ancho superior de dicha berma se optard por un ancho de 3 piezas segun el

USACE (1987)
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Se debe comenzar por definir las leyes de presiones generadas por el oleaje incidente, para ello se

recurre a la formulacién de Martin.

Aplicando la formulacién anterior a la situacién de calculo se obtienen los siguientes resultados,

definiendo asi las leyes de presiones en ambas situaciones de carga, dindamica y pseudo-hidrostatica:

METODO DE MARTIN.

LEYES DE PRESIONES Y SUBPRESIONES

PRESIONES DINAMICAS

Altura de ola significante

Altura de ola

Francobordo berma

Ru ola maxima (m)

(m) maxima (m) superior (m)
5,867 11,507 6,000 10,613
L . Longitud de onda al pie del
altura maxima de ola ancho berma superior, . .
alpha . dique, asociada a la altura de
sobre la berma (m) 3piezas (m) .
ola maxima (m)
5,002 1,708 7,845 157,613
Peralte del oleaie al pie lambda Presion dindmica zona Presion dindmica zona
J P expuesta (MN) protegida (MN)
0,073 0,465 0,086 0,040

SUBPRESIONES DINAMICAS

Ley triangular de presiones, con los siguientes

Pie barlomar (MN)

Pie sotamar (MN)

valores 0,040 0,000
PRESIONES PSEUDO HIDROSTATICAS
. Cota coronacién .
densidad del agua (Kg/m3) MU berma (m) cota pie (m)
1027,000 0,288 6,000 -1,559

Presidon pseudo-
hidrostatica sotamar(MN)

Presiéon pseudo-
hidrostatica pie
(MN)

0,015

0,040

SUBPRESIONES

PSEUDO HIDROSTATICAS

Ley trapezoidal de presiones, con los
siguientes valores

F/L
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0,076

0,300

Presidn sotamar (MN)

0,012

Se definen ahora las dimensiones del espalddn, y del tacdn dispuesto con objeto de mejorar el

comportamiento frente a deslizamiento, critico en el caso que nos ocupa, ademas de la densidad del

hormigon utilizado.

DIMENSIONES DEL ESPALDON

Alto del espaldén (m) H' (m) Ancho d(er'n?Spa'dO” B (m)
8,640 4,000 12,000 3,000
densidad del hormigdn espesor inicial talon , ,
Peso espaldon (T Peso taldon (T
(Kg/m3) (m) palden (1) M
2300,000 0,000 1,424 0,000

A partir de los datos obtenidos se definen las fuerzas actuantes y sus puntos de aplicacion, pudiendo asi

definir la estabilidad del espalddn, en lo que respecta a deslizamiento y vuelco de este.

FUERZAS DESESTABILIZADORAS Y PUNTOS DE APLICACION

FUERZAS DINAMICAS

Fuerza horizontal
(MN)

Momento fuerza

Fuerza vertical (MN) horizontal (MNm)

Momento fuerza
vertical (MNm)

0,346

0,240 1,494

1,921

Punto aplicacién Fh
respecto al pie (m)

Punto aplicacion Fv,
respecto sotamar (m)

4,320

8,000

FUERZAS PSEUDO HIDROSTATICAS
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T O N ° 1

Fuerza horizontal Fuerza vertical (MN) Mgmento fuerza Momento fuerza
(MN) horizontal (MNm) vertical (MNm)
0,234 0,309 0,854 1,401
Punto aplicacién Fh Punto aplicacién Fv,
(m) respecto sotamar (m)
3,653 7,080

MEMORIA DESCRIPTIVA.

Conocidos estos valores pueden ahora calcularse los valores de los coeficientes de seguridad frente al

vuelco y al deslizamiento, frente a ambas situaciones de carga:

COEFICIENTES DE SEGURIDAD

EMPUJE AGUA

Nivel del mar de célculo respecto 0 (m)

cota B espaldon

Empuje (MN)

Momento empuje

DINAMICOS

CSD | 1,721 | csv | 2,587
PSEUDO HIDROSTATICOS

CSD | 2,371 | sV | 2,907

respecto 0 (MNm)
2,180 0,623 0,192 1,151
Punto aplicacion empuje, respecto
sotamar (m)
6,000
FUERZAS ESTABILIZADORAS Y PUNTOS DE APLICACION
PESOS
Peso espaldén (T) Momento peso (MNm) Punto aplicacion peso, Peso talon,
P P respecto sotamar (m) sumergido (T)
1,424 9,986 7,012 0,000
Momento talén Punto aplicacion peso, Angulo talén, plano de
(MNm) respecto sotamar (m) deslizamiento
0,000 8,000 0,000

Universidad de Cantabria

Puede por tanto concluirse en base a los resultados de los coeficientes de seguridad tanto a
deslizamiento como al vuelco, que el espaldén definido resulta estable frente a la accion dindmica y

pseudo-hidrostatica.

Finalmente, el espalddn resulta:

.00 1200 \

—1.00

—9.00——
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1.1.14 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL.

El objeto del presente documento es definir el documento técnico al que se refiere el decreto de
Evaluacion de Impacto Ambiental para el caso que nos ocupa, sobre los potenciales efectos sobre el

entorno portuario almeriense, consecuencia de las actuaciones propuestas.

Se pretende definir las medidas que contribuyan a suprimir las pérdidas de material ocasionadas por los
distintos rellenos, asi como las potenciales molestias a la fauna, consecuencia del ruido, trafico pesado,
ademas se pretende definir las medidas que minimicen la afeccién al patrimonio cultural y a la calidad

del agua.

La actuacién consistird en conseguir un adecuado uso del espacio maritimo y terrestre cuyo uso se hace

necesario como consecuencia de la ampliacién objeto del presente proyecto.

1.1.14.1 JUSTIFICACION DE LA ACTUACION

Con la ampliacién del puerto de Almeria se pretende conseguir una nueva linea de atraque, que permita
ampliar el volumen de trabajo de este, aumentando asi la capacidad de este, dandole relevancia con

respecto a sus competidores directos en el entorno del estrecho de Gibraltar.

1.1.14.2 ANALISIS DEL ENTORNO.

1.1.14.2.1 ZONA DE ESTUDIO.

La zona a considerar, sera la franja litoral de la capital almeriense afectada por el dique exterior vy el

contradique.
1.1.14.2.2 MEDIO FISICO

1.1.14.2.2.1 CLIMATOLOGIA

Del mismo modo que todo el sureste espafiol, Almeria es una region con un régimen pluviométrico
escaso, tipicamente mediterraneo, con zonas de marcada aridez, como son en este caso el desierto de

tabernas y el cabo de gata, donde la aparicion de lluvia se da de forma torrencial.

Universidad de Cantabria
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1.1.14.2.2.2 PAISAJE

En lo que respecta a la alteracidn de las vistas, cabe destacar que no se produce alteracion significativa
de las vistas, ya que la ejecucion de la solucion planteada no supondrad la introduccion de nuevos

elementos visuales artificiales, diferentes a los existentes en la actualidad, previa actuacion.

1.1.14.2.2.3 FACTOR AGUA

Debe destacarse en este punto que en fase de construccién la turbidez del agua sera notablemente

mayor, si bien es cierto que dicho incremento tendra caracter temporal.

Durante la explotacién la afeccidén en términos de factor agua esta limitada a la derivada de la presencia

de embarcaciones y al normal desarrollo de la actividad de estas.

1.1.14.2.3 MEDIO HUMANO

Segun se deduce del estudio socioecondmico, incluido en el presente proyecto, no presenta efectos

poblacionales particulares.

A nivel econdmico, son preponderantes sus sectores agrario y turistico, con estos como elementos

vertebradores se han desarrollado el resto de actividades econdmicas.

1.1.15 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS.

1.1.15.1 SOBRE EL MEDIO ATMOSFERICO.

En la fase de construccion, actuaciones previas, acopios, ejecucion propia de las obras puede afectarse a

la calidad atmosférica por la emision de gases, particulas, humos, ruidos y vibraciones.

Durante la fase de explotacion, se producird un aumento del trafico portuario, esto tendra como
consecuencia el aumento de emisiones y de ruidos en determinados momentos, aunque estos no se

percibiran como impacto o perdida de la calidad ambiental actual.
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1.1.15.2 IMPACTOS SOBRE EL MEDIO MARINO

Las obras de dragado, consecuencia de los requerimientos sobre la batimetria, produciran cambios en el

lecho marino.

Durante la fase de explotacion el incremento portuario puede dar lugar a un incremento de la
contaminacion de las aguas del puerto, si bien es cierto que no se espera un incremento tal como para

gue se produzca una disminucién significativa de la calidad ambiental.

1.1.15.3 IMPACTOS SOBRE EL MEDIO TERRESTRE

Serdan los derivados de la ocupacién del suelo y los de ganancia al medio. El primero de ellos tendra
duracién temporal, es decir, asociados el periodo de ejecucion. El segundo de estos sera permanente,

ligado al periodo de explotacion.

1.1.16 VALORACION DE LOS IMPACTOS.

El impacto neto del proyecto, definido como el impacto de cada una de las fases que constituyen el
proyecto, el impacto neto del proyecto se obtiene como suma de los impactos de cada una de las fases

menos la del estado preoperacional.

LN.P. (%)

6282

MAGNITUD

2714

Ahlto [ Severo

Como puede observarse el impacto neto del proyecto resulta ser Alto/Severo, por lo tanto,
deberan aplicarse una serie de medidas correctoras sobre los impactos medio-moderado vy alto-

severo.
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1.1.17 MEDIDAS CORRECTORAS PROPUESTAS.

Las medidas correctoras planteadas seran de aplicaciéon a los impactos negativos generados por la

actuacion, con objeto de minimizar el potencial impacto generado.

e Medidas correctoras sobre la atmosfera, ruido, vibraciones, particulas de polvo.

e Medidas correctoras sobre el medio geoedafoldgico, dindmica litoral, contaminacién del suelo,
tanto terrestre como marino.

e Medidas correctoras sobre el factor agua y medio bidtico

e Medidas correctoras sobre el paisaje

e Medidas correctoras sobre bienes culturales y arqueoldgicos

Consecuencia de la aplicaciéon de estas medidas se consigue una modificacion de las matrices
cuantitativas asociadas a la actuacion, de tal modo que el impacto ambiental consideradas las medidas

correctoras se reduce a medio-moderado.
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1.1.18 PRESUPUESTO.

E

N

T O N 1 - M

DIQUE EXTERIOR
PRECIO
Tramo | 37.214.523,04
Tramo 20.260.253,68
Total tramos | + || 57.474.776,72
CONTRADIQUE
PRECIO
Tramo | 22.364.660,41
Tramo |l 33.340.996,11

Total tramos | + 1

55.705.656,52

Total de ejecucion material

13% Gastos generales
6% Beneficio industrial
IVA: 21% Total Base imponible

Presupuesto base de licitacion

113.180.433,24
14713456,32
882807,3793

128.776.696,94

155.819.803,30

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA'Y CINCO

OCHOCIENTOS DIECINUEVE MIL OCHOCIENTOS TRES euros con TREINTA céntimos

Universidad de Cantabria
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R 1 A A NEJOS A LA M E M O R I A
1.1.19 DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO.
DOCUMENTO N21 MEMORIAYY ANEJOS A LA MEMORIA.
I-MEMORIA.
. MEMORIA DESCRITIVA.

1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1.1  ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS E HISTORICOS
1.1.2  SITUACION GEOGRAFICA.

1.1.3  SITUACION ACTUAL.

1.1.4  ENTORNO SOCIOECONOMICO.

1.1.5  CRITERIOS GENERALES Y BASES DE DISENO.

1.1.6  MORFOLOGIA, GEOLOGIAY GEOTECNIA.

1.1.7  CLIMATOLOGIA.

1.1.8  CLIMA MARITIMO.

1.1.9 NIVEL DEL MAR.

1.1.10 DEFINICION DE ALTERNATIVAS.

1.1.11 PROPAGACION DEL OLEAJE.

1.1.12 ANALISIS DE LA AGITACION INTERIOR.

1.1.13 DISENO SOLUCION ADOPTADA.

1.1.14 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL.

MEMORIA DESCRIPTIVA.
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1.1.15 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS.

1.1.16 VALORACION DE LOS IMPACTOS.

1.1.17 MEDIDAS CORRECTORAS PROPUESTAS.

1.1.18 PRESUPUESTO.

1.1.19 DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO.

[I-ANEJOS A LA MEMORIA

ANEJO N21 — ANTECEDENTES HISTORICOS Y ADMINISTRATIVOS.

1.1.  ANTECEDENTES HISTORICOS.

1.1.1. HISTORIA DE ALMERIA.

1.1.2.  FUNDACION.

1.1.3. HISTORIA DEL PUERTO DE ALMERIA.

1.2.  ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS

1.

1.1.

1.2.

1.3.

1.1.4. INTRODUCCION.

1.1.5. ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS.

ANEJO N22 — SITUACION GEOGRAFICA.

A NIVEL NACIONAL.

A NIVEL PROVINCIAL.

A NIVEL LOCAL.
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1.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

ANEJO N23 — SITUACION ACTUAL.

INTRODUCCION.

CONDICIONES GENERALES.

PLANTA DE LONGITUDES Y CALADOS.

ACESSOS TERRESTRES Y COMUNICACIONES INTERIORES.

ANEJO N24 — ESTUDIO SOCIOECONOMICO

ORGANIZACION TERRITORIAL.

ANALISIS DEMOGRAFICO.

1.2.1. SITUACION ACTUAL.

1.2.2. EVOLUCION.

ACTIVIDAD ECONOMICA.

1.3.1. SECTOR AGRARIO.

1.3.2. SECTOR PESQUERO.

1.3.3. SECTOR INDUSTRIAL.

1.3.4. SECTOR CONSTRUCCION.

1.3.5. SECTOR TURISTICO.

TRAFICO PORTUARIO.

1.4.1. MERCANCIAS.

1.4.2. RELACION-RUTAS: PUERTOS ORIGEN-DESTINO.

MEMORIA DESCRIPTIVA.
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1.2.

1.3.

1.4.

1.
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1.4.3. FORMAS ENTRADA SALIDA.

1.4.4. CONTENEDORES.

1.4.5. BUQUES.

1.4.6. TRAFICO DE PASAIJE.

1.4.7. EVOLUCION TEMPORAL.

ANEJO N5 — MORFOLOGIA, GEOLOGIA'Y GEOTECNIA.

INTRODUCCION.

RASGOS GEOLOGICOS Y EVOLUCION.

EVENTOS SEDIMENTARIOS.

EVOLUCION RECIENTE DE LA BAHIA DE ALMERIA.

ANEJO N26 — SISMICIDAD.

SISMICIDAD.

1.1.1. NORMATIVA VIGENTE.

1.1.2. APLICACION DE LA NORMA.

1.1.3. CONCLUSION.
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1.

1.1.

1.2.

1.3.

1.

1.1

1.2.

1.3.

1

11

1.2

ANEJO N27 — CLIMATOLOGIA.

INTRODUCCION.

VARIABLES CLIMATICAS PRINCIPALES

1.2.1. PRECIPITACIONES.

1.2.2. VIENTOS.

1.2.3. TEMPERATURAS.

DATOS CLIMATICOS.c

1.3.1. VALORES CLIMATOLOGICOS NORMALES.

1.3.2. VALORES CLIMATOLOGICOS EXTREMOS.

ANEJO N28 — CARTOGRAFIA'Y BATIMETRIA.

INTRODUCCION.

CARTOGRAFIA.

BATIMETRIA.

ANEJO N29 - CLIMA MARITIMO.

INTRODUCCION.

VIENTO.

1.2.1 REGIMEN MEDIO DE VIENTOS.

1.2.2 REGIMEN EXTREMAL DE VIENTO.

MEMORIA DESCRIPTIVA.
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1

11

1.2

1

11

1.2

1.3

14

1.5

1

11

1.2

1.3

14
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OLEAIJE.

1.3.1 OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS.

ANEJO N210 — NIVEL DEL MAR.

INTRODUCCION.

REGIMEN EXTREMAL DEL NIVEL DEL MAR.

1.2.1 ESTACIONARIO.

1.2.2 NO ESTACIONARIO.

ANEJO N211 — DEFINICION DE ALTERNATIVAS.

INTRODUCCION.

SITUACION ACTUAL.

DIQUE EXENTO Ne91.

DIQUE EXENTO N23.

DIQUE EXENTO N94.

ANEJO N212 — PROPAGACION DEL OLEAJE.

INTRODUCCION.

AGITACION EN EL INTERIOR DEL PUERTO.

INFORMACION UTILIZADA.

DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO MSP.

141  METODO DE RESOLUCION.
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1.5 GEOMETRIAS CONSIDERADAS.

1.6 DISENO DE LOS DOMINIOS NUMERICOS.

161

1.6.2

1.6.3

BATIMETRIA.

DATOS DE OLEAJE UTILIZADOS.

CONTORNO PORTUARIO.

1.7 CASOS PROPAGADOS.

1.7.1

1.7.2

1.7.3

174

1.75

1.7.6

1.7.7

1.7.8

1.7.9

CASO I: 60_180-210_195N.

CASO II: 49_210-240_225N.

CASO I1I: 47_120-150_135N

CASO IV:39_150-180_165N

CASO V:31_90-120_105N

CASO VI:16_60-90_75N

CASO VII:15_240-270_255N

CASO VIII: 12_300-330_315N.

CASO IX: 10_270-300_285N

1.7.10 CASO X:9_30-60_45N

MEMORIA DESCRIPTIVA.
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1 ANEJO N213 — ANALISIS DE LA AGITACION INTERIOR.

11 INTRODUCCION.

1.2 REQUERIMIENTOS EN PLANTA.

1.2.1 DARSENAS Y MUELLES.

1.3 CONDICIONES LIMITE DE OPERACION.

14 PUNTOS DE CONTROL.

1.4.1 REGIMENES DE OLEAJE EN LOS PUNTOS DE CONTROL.

1 .ANEJO N214 — CRITERIOS GENERALES Y BASES DE DISENO.

1.1 INTRODUCCION.

1.2 CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO.

1.2.1  INTRODUCCION.

1.2.2  DEFINICION DE TRAMOS Y SUBTRAMOS.

1.2.3  CARACTER DE LA OBRA.

124 METODO DE VERIFICACION.

1 . ANEJO N215 - DISENO SOLUCION ADOPTADA.

1.1 INTRODUCCION.

1.2 DIQUE EXTERIOR.

121  PREDIMENSIONAMIENTO.

1.2.2 DIMENSIONAMIENTO FUNCIONAL.
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1.2.2.1  TRANSMISION

1222 REBASE.

1223 REFLEXION

1.2.3  DIMENSIONAMIENTO ULTIMO.

1.2.3.1  DEFINICION DE LA LEY DE PRESIONES.

1232 MATERIALES

1233 ESTABILIDAD DEL CONJUNTO CAJON-ESPALDON.

1.2.3.4  DISENO DE ELEMENTOS SINGULARES

1.3 CONTRADIQUE.

1.3.1 PREDIMENSIONAMIENTO.

1.3.2 DIMENSIONAMIENTO FUNCIONAL.

1.3.2.1 RUN-UP Y RUN DOWN.

1.3.2.2  TRANSMISION

1.3.2.3  REBASE.

1.3.2.4  REFLEXION

1.3.3  DIMENSIONAMIENTO ULTIMO.

1331 ESTABILIDAD DE LOS MANTOS PRINCIPALES.

1.3.3.2 MANTO SECUNDARIO.

MEMORIA DESCRIPTIVA.
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1.3.3.3  NUCLEO.

1.3.3.4  RESUMEN DE LOS MANTOS DEFINIDOS.

1.3.35 BERMA INFERIOR EXTERIOR.

1.3.3.6  ANALISIS DEL ESPALDON.

1 .ANEJO N215— ANALISIS AMBIENTAL.

11

1.2

1.3

14

1.5

1.6

INTRODUCCION.

LEGISLACION VIGENTE.

JUSTIFICACION DE LA ACTUACION.

OBJETO DEL INFORME.

METODOLOGIA.

ANALISIS DEL ENTORNO.

1.6.1 ZONA DE ESTUDIO.

1.6.2  MEDIO FISICO.

1.6.3 MEDIO HUMANO.

1.7

IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS.

1.7.1  DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS.

1.7.2  VALORACION DE LOS IMPACTOS.

1.7.3  CARACTERIZACION CUANTITATIVA

1.7.4  RESUMEN DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS.
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1.7.5  MEDIDAS CORRECTORAS PROPUESTAS.

1.7.6  PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL PROPUESTO.

1 . ANEJO N217 - JUSTIFICACION DE PRECIOS.

1.1 INTRODUCCION.

1.2 TABLA DE JUSTIFICACION DE PRECIOS.

1.2.1  DIQUE EXTERIOR.

1.2.2 CONTRADIQUE.

DOCUMENTO N22 PLANOS

0 LOCALIZACION

1 SITUACION INICIAL

3 BATIMETRIAY EJES

4 SECCIONES TRANSVERSALES DIQUE EXTERIOR

4.1 ARRANQUE DIQUE EXTERIOR

4.2 MEDIO DIQUE EXTERIOR

4.3 FINAL DIQUE EXTERIOR

4.4 CONJUNTO SECCIONES DIQUE EXTERIOR

5 SECCIONES TRANSVERSALES CONTRADIQUE

MEMORIA DESCRIPTIVA.
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5.1 ARRANQUE CONTRADIQUE

5.2 MEDIO CONTRADIQUE

5.3 FINAL CONTRADIQUE

5.4 CONJUNTO SECCIONES CONTRADIQUE

6 SITUACION FINAL.

6 1 SITUACION FINAL DIQUES

6.2 SITUACION FINAL DETALLE DIQUES

DOCUMENTO N¢23 PRESUPUESTO

1 . MEDICIONES.

1.1 INTRODUCCION.

1.2 DIQUE EXTERIOR.

1.2.1  SECCION DE ARRANQUE. 0+000, COTA BATIMETRICA: -19,589.

1.2.2  SECCION MEDIA:0+422.34, COTA BATIMETRICA: -29.706.

1.2.3  SECCION FINAL: 0+886.61, COTA BATIMETRICA: -31.461.

1.2.4  VOLUMENES DIQUE EXTERIOR.

1.3  CONTRADIQUE.
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1.3.1  SECCION DE ARRANQUE. 0+000, COTA BATIMETRICA: -17,318.

1.3.2  SECCION MEDIA:0+203.08, COTA BATIMETRICA: -27.258.

1.3.3  SECCION FINAL: 0+431,63, COTA BATIMETRICA: -29.994.

1.3.4  VOLUMENES CONTRADIQUE.

. PRESUPUESTO.

1.1 INTRODUCCION.

1.2 COSTES MATERIALES.

1.2.1  DIQUE EXTERIOR.

1.2.2  CONTRADIQUE.

1.3  PRESUPUESTO.

1.3.1  DIQUE EXTERIOR.

13.2 CONTRADIQUE.

1.4 RESUMEN DE PRESUPUESTO

MEMORIA DESCRIPTIVA.
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1.1.20 CONCLUSION.

Llegado este punto me gustaria hacer mencion y agradecer su colaboracién a todas las personas que, de
uno u otro modo, han participado en este proyecto. No solo a la redaccion del presente trabajo de fin

de master, si no a la consecucién del hito vital que para mi supone la obtencién de este titulo.
En lo académico:

Quiero agradecer a mi tutor Amador Gafo Alvarez, a mi cotutor Raul Medina Santamaria, a César Vidal
Pascual, su colaboracién, ayuda, orientacién y tiempo, sin lo cual, la redaccién del presente trabajo de

fin de master no habria sido posible.

En un plano mds general, quiero hacer mencién al conjunto de profesores, cuya labor durante este
ultimo ciclo de mi formacién ha permitido mi evolucidon como ingeniero. A la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Santander, cuya exigencia en la labor formativa, hoy
gue empiezo a tomar contacto con el mundo profesional, encuentra respuesta y total justificacion en el

reconocimiento y valor que la sociedad otorga a sus egresados.

Me gustaria también hacer referencia a la Escuela Politécnica Superior de Zamora, a la Universidad de

Salamanca por sentar las bases que hoy hacen esto posible.
En lo personal:

Quiero agradecer a mi familia y amigos el apoyo y soporte incondicional, gratuito y en la mayoria de las
ocasiones no agradecido, que me han brindado durante este camino. Quiero hoy con estas lineas, hacer

notoria esa labor, muchas veces por crdnica, invisible.

A todos aquellos presentes en el comienzo de este camino que tiene inicio hace ya siete aflos, a los que

se han unido y a los que hoy no estan. La empresa no ha sido facil, pero sin duda ha merecido la pena.
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Hace siete afios la racionalidad no otorgaba ni la mas minima posibilidad de ocurrencia a este momento,
nada mas alld de mi inconsciencia y voluntad, nada mas alla de la vocacion por la Ingenieria de Caminos,

Canales y Puertos han hecho esto posible.

“Voluntad de compromiso y constancia para hacer posibles de los imposibles”.

Salamanca, Santander a 8 de septiembre de 2017.

+QR DEL PROYECTO

EL INGENIERO A

FDO Alberto Cafiada Pérez
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1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

1.1.1. HISTORIA DE ALMERIA.

1.1.2. FUNDACION.

Fue habitada desde la prehistoria, también se desarrollaron las culturas de Los Millares y El Argar y fue

ocupada por fenicios, cartagineses y romanos.

Almeria fue ocupada por Roma durante la campafia de Escipidn contra los cartagineses a finales

del siglo lll a. C., recibiendo el nombre de Portus Magnus. El asentamiento quedé enclavado en

la Hispania Ulterior, convirtiéndose en uno de los puertos mas importantes del sur de Hispania, célebre
entre los comerciantes del Lacio. Durante este periodo se fortalecid el comercio con el resto del
Mediterraneo, encontrandose restos de instalaciones salineras y de salazon, asi como Utiles de pesca

y anforas, en la fachada maritima de la capital.

A partir de los siglos Il y IV se intensificd la ocupacién del cerro de la Alcazaba por parte
de vandalos y visigodos. Con esta tdnica, continuaron los bizantinos mantuvieron el poder sobre

Almeria hasta su expulsion.

1.1.2.1. EDAD MEDIA.

Los primeros datos sobre asentamientos se remontan al final del siglo VIl y principios del siglo VIII como
consecuencia de la vigilancia de la costa por parte de las facciones musulmanas para impedir el
desembarco de los normandos. En colaboracién con la poblacién autéctona se fundd un nucleo de
poblacion con el nombre de Bayyana, la actual Pechina, capital de la regién durante la época
musulmana, que se engrandecid y llegd a convertirse en una auténtica republica maritima. Almeria,

como tal, naceria durante la primera mitad del siglo X como barrio maritimo de aquella, recibiendo el
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nombre de al-Mariyyat Bayyana («la atalaya de Pechina»). Se trataba en efecto de un fondeadero
defendido por una torre vigia y habitado por comerciantes y pescadores, que coincidiria con la
romana Portus Magnus en su ventajosa posicion en el centro de la bahia y bajo el actual cerro de la

Alcazaba.

En siglos posteriores Almeria continda tomando importancia, como consecuencia de esto el desarrollo

cultural, militar y arquitecténico fue notable durante esta época.

Después de Cérdoba, era la ciudad mas influyente y préspera de la peninsula y una de las mas ricas de
todo el orbe islamico. El almirante de la flota, que residia en Almeria, era de facto el segundo poder en
la Espafia de la época y tenia a su disposicidon nada menos que 300 naves que fondeaban en el puerto, el

mas importante del califato.

Con la caida del Califato de Cérdoba pasé a ser la capital de uno de los reinos de taifas de mayor
importancia. Su industria textil contaba con mas de 10.000 telares en los que se producian las mas ricas
sedas, terciopelos, damascos y brocados. Alfonso VIl en 1147 tomd y destruyd la ciudad que
representaba su mayor competencia en el comercio del Mediterraneo. Tras un breve periodo de
ocupacion cristiana y ya bajo otra dinastia musulmana se produce su declive como polo de desarrollo de

la franja oriental musulmana en la peninsula.

Bajo continuas pugnas consecuencia de la reconquista, Jaime Il de Aragén intentd de nuevo la toma de

la ciudad en 1309. La conquista definitiva se llevé a cabo en 1489 por los Reyes Catdlicos.

1.1.2.2. EDAD MODERNA

Durante los comienzos de esta época, en torno al siglo XVI sufrid varios terremotos, en 1512,1522 y
1550, que tuvieron como consecuencia directa una importante pérdida patrimonial en la Almeria de la
época. Dada la situacion de sus infraestructuras quedd apartada del desarrollo que supuso el comercio

tanto al mediterrdneo como al atlantico.
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Ya hacia el final de esta época empieza a apreciarse una mejora de las condiciones socioecondmicas,
vuelven a reaparecer tanto la agricultura como el comercio, se perfeccionan las técnicas de pescay
comienzan a sentarse las bases de una incipiente actividad minera, motor en siglos posteriores del

desarrollo econémico de la urbe.

Estas nuevas dinamicas derivaron en una densificacién de la ciudad, generdndose nuevos barrios tanto

intramuros, como extramuros, en torno a las antiguas rutas de acceso.

1.1.2.3.  EDAD CONTEMPORANEA.

Se consolida la recuperacién de finales de la edad moderna gracias a la apertura comercial y a la

confirmacion de la mineria como generador de riqueza y desarrollo industrial.

En 1833 pasa a ser capital de la recién creada provincia de Almeria, desvinculandose del reino de
Granada, unido esto al desarrollo econdmico se produjo una importante transformacién urbanistica
cuya principal caracteristica fue, en un principio, la liberacién de espacio intramuros y posteriormente el

derribo de las murallas, lo cual fue clave para permitir el desarrollo de la ciudad.

Llegando en afios posteriores infraestructuras tales como el ferrocarril y el mercado de abastos.

1.1.2.4.  ACTUALIDAD.

En la actualidad (su economia se basa en el turismo y en los cultivos de invernadero) es la huerta de
invierno de Europa. Igualmente, en los Ultimos afios ha experimentado un alza en demanda vy calidad de

los productos artesanales.

1.1.3. HISTORIA DEL PUERTO DE ALMERIA.

Localizado en el golfo de Almeria, en la fachada mediterranea de la costa andaluza. Utilizado ya como
fondeadero por civilizaciones preromanas para sus actividades comerciales, comienza a tomar

importancia bajo la propia ocupacion romana, y es bajo la influencia musulmana cuando se consolida
como polo de riqueza, capaz de vertebrar un importante desarrollo econémico, militar y cultural de la

region.
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El propio puerto de Almeria, como en tantos otros casos, fue la causa de la creacion de la ciudad, en
este caso funcionando como asentamiento costero dependiente de la actual Pechina, capital y polo de

riqgueza y desarrollo de la region durante la edad media.

Abderraman Il queria frenar la expansién en el norte de Africa del califato fatimi, presente en la regién
desde 909 y que pretendia expandirse por Al-Andalus. Las medidas adoptadas supusieron la
construccién de una flota que convirtio al califato de Cérdoba en una potencia maritima con base

en Almeria y que le permitirian conquistar las ciudades norteafricanas de Melilla (927), Ceuta (931)

y Tanger (951), y establecer una especie de protectorado sobre el norte y el centro

del Magreb apoyando a los soberanos de la dinastia idrisi, que se mantendria hasta 958 cuando una
ofensiva fatimi le hizo perder toda influencia en el Magreb donde sélo mantendria las plazas de Ceutay

Tanger.

Almeria se convirtié en el puerto mas importante y cosmopolita de Al-Andalus, base de la flota omeyay
puerta a Oriente y al norte de Africa. Polo comercial de la época e integrado dentro de las dindmicas

econdmicas de la pirateria musulmana, vertebro en cierto modo el incipiente desarrollo de la ciudad.

En torno al afio 1500 sufre una serie de terremotos que afectan gravemente al puerto, como
consecuencia de esto el puerto de Almeria queda aislado del desarrollo y generacidon de riqueza que
supuso el comercio con las, recién descubiertas, Américas. Esto como no podia ser de otra forma
supuso un importante lastre a la riqueza de la ciudad, desembocando en una grave crisis que tuvo como

efecto inmediato la pérdida de poblacién en la region.

La construccion del puerto de Almeria como tal se inicia en 1847 y se concluye en 1908. Entre 1908 y
1936 se finalizan los muelles y se inicia el puerto pesquero, en aquel momento la actividad portuaria se

centraba en las exportaciones y en el trafico de personas, principalmente emigrantes al norte de africa.
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Tras la guerra civil, las actividades se centran en la reparacion del puerto, asimismo y tras este periodo

de reparaciones se continua con la actividad comercial, tanto exportacién como importacion.

En una ultima fase que llega hasta los afios 90 se amplian algunos muelles adaptando el puerto tanto a

las nuevas necesidades comerciales como a los nuevos volumenes de transito de pasajeros.

1.2. ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS

1.1.4. INTRODUCCION.

La E.T.S de Caminos, Canales y Puertos de Santander, de acuerdo con el Plan de Estudios fijado exige a

cada alumno la realizacién de un trabajo de fin de master relacionado con la ingenieria civil.
1.1.5. ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS.

“Las nuevas necesidades de dotacion de infraestructuras derivadas de los crecimientos previstos en los
traficos concluyen en requerir una ampliacion del puerto que conllevarad la alteracién significativa de la

configuracién existente del mismo en la actualidad.”

A continuacion, se presenta el documento del BOE, donde se refleja la licitacion del dique exterior del

Puerto de Almeria.
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SHE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO e
V. Anuncios

Intip: i boe a5

A. Anuncios de licitaciones piiblicas y adjudicaciones
MINISTERIO DE FOMENTO

2774 Anuncio previo de liciftacion de la Auforidad Portuania de Almeria, sobre
la ejecucidn de [a obra de Dique Exferior, Fase Primera, en ef Puerfo de
Almeria.

1. Entidad adjudicadora: Datos generales y datos para la obtencién de la
informacion:
a) Organismo: Autoridad Portuaria de Almeria.
b) Dependencia que tramita el expediente: Departamento de Planificacion.
c) Domicilio: Muelle de Levante, s'n.
d) Localidad y codigo postal: Almeria - D4071.
a) Teléfono: 850 236 033,
) Telefax: 950 232 D40,

2. Objeto del confrato y fecha prevista de inicio del procedimiento de adjudicacian:
a) Tipo: Obras.
b) Descripeion: Construccion de unos seiscientos metros lineales de dique de
abrigo exterior vertical exento en calados comprendidos entre diecisiete y
treinta metros, formado por cajones de hormigon armado con punital vanable.

Sobre el cajon se coloca un espaldan hasta la cota + 6. El resto del cajon
estara coronado por una superestructura de hormigon armado. Abril de 2010.

3. Oiras informaciones: Coste estimado sobre veintiocho millones de Euros, VA
excluide. Plazo previsto de ejecucion dieciocho meses. Probable subvencion
con Fondos FEDER.

4_ Fecha de envio del anuncio al "Diario Oficial de la Union Europea®™ 25 de enero
de 2010.

Almeria, 25 de enero de 2010.- La Presidenta de la Autoridad Poriwaria de
Almeria, Trinidad Cabeo Rodriguez.
1D ATDG0o4E51-1

BOLETIM OFICIAL DEL ESTADO DL M-1/105E - ISSN: 0212-033X

ove: BOE-B-Tril-2TT4
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1. ANEJO N22 — SITUACION GEOGRAFICA.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N° 2 — SITUACION GEOGRAFICA.

1.1. ANIVEL NACIONAL. 1.2. ANIVEL PROVINCIAL.

Almeria es una provincia espafiola de la comunidad auténoma de Andalucia; situada en el sureste de Almeria es un municipio espafiol y una ciudad, capital del mismo y de la provincia homdnima, que

la peninsula ibérica. Limita con las provincias de Granada al oeste y noroeste; y con Murcia al norte y al pertenecen a la comunidad auténoma de Andalucia. Es el centro neurdlgico de la Comarca

noreste; asi como con el mar Mediterraneo al este y sur (parte conocida como mar de Alboran). La Metropolitana de Almeria, en el extremo sureste de la peninsula ibérica. La rodean por el oeste la sierra

capital de la provincia es la ciudad de Almeria, situada al sur de la provincia y en el centro de la bahia de Gador, por el norte Sierra Alhamilla y por el este el valle y delta del rio Andarax y, mas alla, una

homodnima. llanura que culmina en la sierra de Cabo de Gata. Al sur, su puerto y litoral se abren a una

amplia bahia sobre el mar Mediterrdneo

Lt
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™
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1.3. ANIVEL LOCAL.

El puerto de Almeria se encuentra en una zona abrigada dentro del Golfo de Almeria. Este golfo esta
limitado al Oeste por el Cabo de Gata y al Este por el saliente donde se sitlan las poblaciones de El Ejido
y Roquetas de Mar. El Cabo de Gata protege la zona frente a los oleajes del Levante, haciendo que la
zona quede principalmente expuesta a los oleajes provenientes del Suroeste y los que llegan difractados

del Sureste. A su vez, dentro de este golfo, el puerto se encuentra abrigado por un pequefio saliente

situado al Oeste de la ciudad.
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1.1. INTRODUCCION.

En este anejo se presenta la situacion actual, en lo que respecta a caracteristicas técnicas, del puerto de

Almeria. Los datos han sido obtenidos de la memoria anual elaborada por la autoridad portuaria de

Almeria.

1.2. CONDICIONES GENERALES.

211 | ALMERIA ALMERIA
Situacign —TFC IZEE .w Régimen de Temporal 22 250 [Km |
Latitid 360507 N de Aguas Profundas o Maxima altura de ala [Zh=hs] £.75m
Tampnrnlﬁ T'ﬁrim Maxima lﬂﬁgltud de ola [ZL] 195.3 m
P . Ola siguiente 2,40 m

Rainante

Direccidn 5.0

Régimen de Vientos

Dominante

Universidad de Cantalbria

Direccidn 5.0

AR

Maxima carrers de marea 0,63 mi
Mareas

Cota de La B.MV.E., respecta al cero del puerto 0,00 m

Cota de lLa PMVE., respecta al cero del puerto 0&3m

ALMERIA
2.1.5.1
Orientacion S.E.
Ancho 200 m
Longitud 498 m
Calado en B.MV.E. 12m
MNaturaleza del fondo Arena
2.1.5.2
Orientacion S.E.
Ancho 300 m

Calado en B.M.V.E
Maxima corriente controlada

13 m
Mo es apreciable

2153

Es obligatorio el uso de remalque para todos los bugues, cuando el viento sea superior @ 30 nudos.

A

A N E J O S

A

M

EM ORI A

ANEJO N° 3 - SITUACION ACTUAL.

ALMERIA
Entradas
2154

Mombre RIVIERA ZHOUSHAN ISLAND
Macionalidad ISLAS MARSHALL HONG-KOMNG
G.T. 56172 32.354

T.PM. - -

Eslora [m] 738,10 190,00
Calado (ml 7,40 12,82

Tipa PASAJE CRUCERD GRAWELERD
Calado real a la entrada o salida [m) 2,00 12,82

ALMERA

Superficie de flotacion

26,49 54,29 9,67 2,04 92,71

/ f / / !

Total Zona 1 26,69 54,29 5,47 204 92,7
2162

798,26 549,80 1058,50 1904, 84

! ! / !

Total Zona 2 298,26 545,80 1058,50 1906,86

DARSENA PESQUERA

DARSENAS COMERCIALES

DARSENA DEPORTIVA

ANTEPUERTO
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1.4. ACESSOS TERRESTRES Y COMUNICACIONES
INTERIORES.

Desde la Autovia E-15, por la salida 438. Por una rotonda, se accede al puerto que tiene una via de

servicio con 8 m que recorre toda la zona Accesos terrestres de servicio.
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1. ANEJO N24 — ESTUDIO SOCIOECONOMICO
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1.1. ORGANIZACION TERRITORIAL.

La organizacion territorial de la provincia se articula en torno a tres niveles de repercusion, las entidades

locales y singulares, el nivel municipal y el nivel comarcal.

No existe dentro de la provincia una discretizacién sectorial uniforme, comun a todas las politicas
sectoriales si no que hay subdivisidn de la provincia para cada una de estas politicas sectoriales. El Unico

organismo oficial con capacidades administrativas son las mancomunidades de municipios.
A nivel local la provincia se divide en 103 municipios gestionados a través de ayuntamientos.

A continuacion se muestra a titulo orientativo un mapa donde se reflejan las comarcas consideradas por
la Junta de Andalucia en la provincia de Almeria, si bien es cierto que puede no coincidir con la

distribucion de las mancomunidades de municipios.

VALLE DEL
ALMANZORA

LEVANTE

LOS FILABRES-TABERNAS

ALPUJARRA
ALMERIENSE

COMARCA
METROPOLITANA
DE ALMERIA

PONIENTE
ALMERIENSE
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1.2. ANALISIS DEMOGRAFICO.

En cuanto a volumen de poblacién la provincia de Almeria es la 62 de las 8 provincias andaluzas,

representa en torno al 8% de la poblacion de Andalucia, en cuanto a densidad se situa en la 42 posicion.
1.1.1. SITUACION ACTUAL.
1.1.1.1. DISTRIBUCION POR TAMANO DE MUNICIPIO

El censo poblacional referido al afio 2016, obtenido del INE, se muestra en la siguiente tabla:

Ambos sexos Hombres Mujeres
- Tota 704.297 358.223 346.074
- Cepita 194.515 94.530 99.985
~ Menosdel0lhab. 69 40 29
~ Del0laS00hab. 10.392 5.428 4.964
~ De501al000hab. 10.886 5.531 5.355
~ Del00la2000hab. 16.743 8.553 8.190
~ De2001a5000hab. 60.168 30.458 29.710
~ De5001a10.000hab. 64.847 33.414 31.433
~ Del0.001220000hab. 87.711 44.499 43.212
~ De20001250.000hab. 78.249 41.239 37.010
~ De50001a100000hab. 180.717 94.531 86.186
~ Del00001a500.000hab. 0 0 0

Puede deducirse de la tabla anterior que la poblacidn, a excepcién de la poblacién, se concentra en
torno a los municipios de 50000 a 100000 habitantes. Asimismo de la tabla anterior se desprende que p
la capital de la provincia concentra al 27% de la poblacién, lo cual es un volumen importante, pero que

no parece reflejar una polarizacion excesiva en lo que respecta a la poblacion de la provincia.
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1.1.1.2.  DISTRIBUCION POR EDAD

En cuanto a la distribucion de la poblacién por edades no hay nada que destacar, es similar al de Ia

media espafiola.
En la siguiente tabla se muestra la distribucion de poblacién segun el tamafio del municipio:

Distribucion demografica

100y més ..
~ Poblacién relativa (%) 90-94 F— .
C ot 2768 e ——
| Menosde0ihab. 0,010 070
© Del01aS0Ohsb. 1476 ==
© Desolalooohab, 1545 sosy e,
© Del001a2000hab. 2377 s0as T
| De200laS00OMab 853 O ﬂ
| DesootaloowOhab 5207 g =———— - o
| De10001a20000hab. 12450 2020 3 -
| De20001250000hab. 11110 — . — = | |
| DesDo01alo0000Ran 25659 L R U VR v —
_ 0,000 0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

1.1.2. EVOLUCION.

El mayor volumen de poblacidon como era de esperar se concentra en torno a la costa, que se presenta

o o A partir de los datos de censo disponibles el INE realiza una serie de proyecciones de poblacién a futuro,
como polo de desarrollo y actividad econdmica.

la cual, correspondiente a la provincia de Almeria se muestra a continuacion:

(X Proyeccion demografica
N \‘ 750.000

—
\

S | 740.000

%—'»- —:;w-\.\

730.000
720.000
710.000
700.000

690.000 —+
680.000 +

670.000 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; /
2031 2030 2029 2028 2027 2026 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
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En el grafico anterior (de derecha a izquierda, en abcisas) se representa la variacion de la poblacion a el
afio 2031, puede observarse que la poblacién aumentara en esta provincia, efecto que contrasta con la
tendencia esperada para el conjunto del Espafia, si bien es cierto que lo crecimientos van disminuyendo
con el tiempo. Como valor representativo de crecimiento para el periodo 2016-2031 puede

considerarse 0.404 (%).

Crecimiento demografico (%)

0,600 T
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350

0,300 +
0,250 +

0,200 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i
2031 2030 2029 2028 2027 2026 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017

1.3. ACTIVIDAD ECONOMICA.

1.1.3. SECTOR AGRARIO.

En muy pocas ocasiones la agricultura puede considerarse como motor de desarrollo de una region,
Almeria es uno de estos casos. En los Ultimos 25 afios la provincia de Almeria ha experimentado un
notable aumento del desarrollo y las condiciones de vida gracias en gran parte al desarrollo del sector
agrario, que paso de una agricultura de subsistencia, comun a todo el territorio espafiol, a una

agricultura altamente especializada y tecnificada.
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El peso de la agricultura en la economia provincial supera de forma notable los valores registrados a
nivel autonémico y regional, ademas atendiendo al valor afiadido bruto como indicador puede

concluirse que la especializacion del sector agrario almeriense es superior al de la media nacional.

Asimismo el peso especifico del sector agrario dentro de Almeria es superior tanto al de Andalucia como

al de Espafia. En el siguiente grafico se muestran los efectos descritos anteriormente:

Participacion del sector agrario en el VAB y el empleo. Ano 2003

r/-J
P

La productividad del sector agrario almeriense depende en gran medida de la capacidad de actuacion
técnica sobre las condiciones agroambientales iniciales, severas para los cultivos, para adaptarlas a otras
condiciones mas favorables, siendo el agua punto clave de este proceso, es por esto que la produccion
agricola de la provincia de Almeria esta claramente orientada a la produccién horticola bajo

invernadero.
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En cuanto al tipo y distribucion de cultivos, destacan el almendro, el olivar y las hortalizas por encima

del resto.

1.1.4.  SECTOR PESQUERO.

La situacion de la pesca se ha visto afectada por la reduccion de los recursos pesqueros en todo el
litoral, debido al alto nivel de ocupacidn, contaminacién y escaso aporte de los rios, ademas cabe
destacar también la influencia de corrientes y mareas en dicho fendmeno de tal forma que la
productividad del litoral mediterrdneo sea menor que la productividad en el resto de costas espafiolas,
como consecuencia directa de este efecto se ha producido un descenso drastico del empleo ligado a

esta actividad.

Cabe destacar en cuanto a zonificacién de la actividad pesquera que esta se concentra en torno al

puerto de la capital.
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1.1.5. SECTOR INDUSTRIAL.

El peso del sector industrial sobre el PIB y su aportacion al empleo en la Almeria actual son poco

relevantes y estan por debajo de los valores de Andalucia y Espafia en su conjunto.

De un sector industrial relevante vertebrado en torno a la actividad minera se ha pasado a otro cuyo
principal eje es la generacidén eléctrica, y que participa en cierto modo del desarrollo de la produccion

horticola intensiva, tan caracteristica de la regién, suministrando servicios auxiliares y maquinaria.

1.1.6. SECTOR CONSTRUCCION.

Como en el resto de Espafia el desarrollo del sector de la construccién ha sido notable, de la misma
forma que lo ha sido su contribucion al PIB y al empleo, cabe destacar que en este caso el desarrollo de

dicho sector en la provincia de Almeria fue mayor que en el resto de Andalucia y Espafia.

Como es conocido la desaceleraciéon de este sector en los Ultimos afios unida a la configuracién
productiva, tanto desde el ambito local como al nacional, ha sido uno de los factores desencadenantes

del grave periodo recesivo que ha sufrido la economia.

Cabe esperar ante una incipiente recuperacion del sector, un desarrollo mas comedido y minucioso de

la actividad al abrigo de nuevas formas de financiacion.

1.1.7.  SECTOR TURISTICO.

El desarrollo de este sector en Almeria comenzd con la apertura del aeropuerto internacional que
supuso una importante mejora de las comunicaciones, especialmente de cara a la demanda exterior.
Otra actuaciéon importante y a destacar ha sido desarrollo urbanistico notable orientado a alojar la
infraestructura hotelera. Todo esto unido a una importante labor de promocion y posicionamiento ha
hecho que el sector turistico almeriense se perfile como un importante motor de generacién de riqueza

para la region.
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1.4. TRAFICO PORTUARIO.

Dado el objeto de este proyecto se considerard la actividad portuaria separada respecto al estudio
economico, el motivo de este tratamiento de la actividad portuaria es que aun siendo consciente de que
es parte fundamental de la actividad econdmica no solo de Almeria si no de la provincia en su conjunto,
el nivel de detalle con el que se va a tratar en notablemente mayor que el que se ha utilizado con el

resto de actividades econdmicas consideradas en el apartado anterior.

Los datos utilizados en el estudio del trafico portuario son los correspondientes al anuario estadistico de

puertos del estado del afio 2015.

1.1.8. MERCANCIAS.

1.1.8.1. TRAFICO TOTAL.

En lo que a modalidad de presentacién de la mercancia se refiere cabe destacar en el puerto de Almeria
la preponderacia de los graneles solidos lo cual determina la presencia de unas tecnologias de
manipulacién especificas tales como tuberias, cintas transportadoras...etc, tales que permitan
desarrollar operaciones estandarizadas, es por esto que también se denominan solidos por instalacién

especial.

Las siguientes tablas presentan el volumen de mercancias (en toneladas) del puerto de Almeria segun el

tipo de presentacion.

604.805 | 6.390.544

- 22.926 |22.926 5.762.813 543.199 61.606
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2.717| 28.196| 43.554|71.750 —| 74.467| 6.465.011

Ademas se presenta otra serie de datos referentes al trafico portuario total del puerto de Almeria,

relativos a contenedores TEUS, buques y pasajeros.

—15.526.934

4.144.036 | 4.515.768 | 28.446|429.586.558

1.1.8.2.  TRAFICO TOTAL POR TIPO DE OPERACION Y NAVEGACION.

En el siguiente apartado se realiza un andlisis del volumen del trafico de mercancias tanto segun el tipo
de navegacion, interior, exterior, cabotaje...etc, como segun el tipo de operacién, embarque,

desembarque, transito...etc.

De los siguientes datos se deduce que es un puerto eminentemente receptor de mercancias y que en

ambos casos de mercancia con destino o precedente de navegacién exterior.
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426.001|3.093.654| 92.420 83(3.612.158

21.277.871

772.854 |16.886.078 6.781 - 17.665.713 -

1.1.8.3.  TRAFICO TOTAL POR TIPO DE OPERACION.

Por tipo de operacidon puede apreciarse que la operacidon de transito no tiene mucha importancia en el

puerto de Almeria por lo que la zona de servicio del puerto no estara excesivamente determinada por

este condicionante.

15.420 |(4.191.744| 15.273 |7.849.203 = 12.040.947

12.617.990

577.043
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1.1.8.4.  TRAFICO TOTAL POR TIPO DE NAVEGACION.

Por tipo de navegacion se aprecia que en lo que, a trafico de cabotaje, es decir, entre puertos del

estado, se refiere es un puerto emisor de mercancias, mientras que a nivel de trafico exterior es

notablemente receptor.

Asimismo, conviene destacar que puede definirse, en base a los datos presentados, al puerto de Almeria

como un puerto eminentemente exterior.

544,113 216.087 760.200| 2.035.399 3.594.945 5.630.344 —

74.467 6.465.011

1.1.8.5.  COMERCIO EXTERIOR Y NACIONAL.

En el siguiente apartado se busca conocer el perfil de las mercancias embarcadas y desembarcadas asi

como la relacién entre estas. Sin tener en cuenta la navegacion del buque si no el origen y destino de

estas.
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1.1.9. RELACION-RUTAS: PUERTOS ORIGEN-DESTINO.
Como hasta ahora, esta tabla refleja una mayor importancia relativa del comercio exterior frente al

nacional, de la misma forma se aprecia una notable preponderancia de las exportaciones frente a las En este apartado se busca perfilar las zonas de mayor influencia comercial para el puerto de Almeria

importaciones, en las que los graneles solidos son las mercancias de mayor peso especifico.

521.279 195.053 716.3 | 160.742 42.829 203.5 | 97.653 18.986 116.639
32 71

9.002 | 131.489 131.4 25 1.093.085 1.093.1

7.923 |3.427.030| 117.198 3‘55512'1 15.003 |1.781.972| 181.863 1'93788‘8 5‘58390'9 89 10

687 687 | 142.227 49.310 191.537

686.561

116.648 10.372 127.0 1.031 35.407 36.43 109 962.095  962.204
20 8

3.237 _ 3.237 | 17.635 _ 17.63 _ _ _
_ _ _ _ 172.994 _ 74467 6.465.011 >
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863.325

9

4.050 4.050 | 41.091

512.008

358.979 358.97 28

9

144
5

_ — 47346  47.34| 196.071 — 196.07
6 1

62.830 62.830| 1.810 14.977 16.78 110 9.270 9.380

7

5.007
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5.007 = 8.252 8.252 = - -

= = = 48 18.310 18.35 = = =

8
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1.1.11. CONTENEDORES.

La mercancia general se transporta principalmente en contenedores (mas de un 71 % de toda la
mercancia general que se mueve por los puertos espafioles), lo que facilita su acarreo sin manipulacion
de la mercancia en toda la cadena de transporte pero que requiere un alto grado de especializacion de

las terminales (tendencia a la automatizacion) para manejar estos elementos de transporte.

1.1.11.1. DE 20 PIES O MAYORES.

40.096 - 40.09 - - - - -

1.1.10. FORMAS ENTRADA SALIDA. 1.855 222 12.077 963 851 [1.814| 2.818 | 1.073 |3.891

Una vez conocida la forma de operacion del puerto, en lo que a mercancias se refiere, por mar se busca

conocer como estas llegan o salen a nivel modal. 1.1.11.2. TEUS.

- - - |1.839.238 973.624 2.812.862 2.920 344 |3.264| 1.219 |1.619(2.838| 4.139 |1.963 |6.102

1.1.12. BUQUES.

- - - 740.274 2.837.408 3.577.682

Se busca determinar la tipologia de buques que llegan al puerto ya que a priori parece parte

fundamental del proyecto dado que son estos los que van a condicionar la forma de dar el servicio y por

ende la configuracion de las estructuras.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.1.12.1. TRAFICO ANUAL TOTAL DE BUQUES. 1.1.13. TRAFICO DE PASAIJE.

1.1.13.1. PASAJEROS.

a) EN REGIMEN DE TRANSPORTE.

418 19281863 | 960 |15057273| 1378 |24339136

1.1.12.2. TRAFICO ANUAL POR TIPO.

El trafico anual por tipo de buque viene a reflejar el mismo comportamiento que el trafico de

16761 111620 0 2792 | 17581 26034 0 4018 | 34342 337654 0 6810
mercancias, mayor importancia de graneleros extranjeros cuya descarga se produce por medios 1 31 5 49 6 80
rodados.

b) REGIMEN TURISTICO

- - 8 | 39.982 39.982
3 16.143 | 159 [4.006.254| 162 | 4.022.397
17 | 70085 | 158 | 772976 | 175 | 843.061 1 _ 17303 117304
396 [9.195.132| 537 [9.091.418| 933 |18.286.550

- - 27 | 717315 | 27 | 717315

— 66 428.398 66 428.398
2 503 > 930 7 1433 1.1.13.2. VEHICULOS EN REGIMEN DE PASAJE.

34.018 20.477 54549 37.262 41.587 78584 71.280 62.064 13‘1’34
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1.1.14. EVOLUCION TEMPORAL.

1.1.14.1. TRAFICO DE MERCANCIAS.

Trafico portuario (toneladas)

2010 2009 2008 2007 2006

1.1.14.2. GRANELES.

Graneles (toneladas)

2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
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1.14.3.

MERCANCIA GENERAL

Mercancia general (toneladas)

2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
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1.14.4. CONTENEDORES TEUS.

Contenedores TEUS (nUmero)

2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
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1.1.14.5. CONCLUSION

De los graficos de evolucion temporal del trafico portuario puede concluirse que si bien es cierto que se
aprecia una cierta sensibilidad del trafico de mercancias a la desaceleracién econémica sufrida,
especialmente acentuada en los aflos 2009 y 2010, la recuperacién ha sido notable en este aspectoy

actualmente nos encontramos practicamente en niveles de 2007.

Mavyor ha sido el impacto del negativo entorno econémico sobre los graneles, aunque en la actualidad la

tendencia con respecto a los afios 2009 y 2010 es claramente creciente.

Sobre la mercancia general el impacto parece haber sido menor que sobre el resto de casos ademas el

crecimiento tras este, ha sido mas estable y constante que en el resto de casos.

Sobre el volumen de contenedores (TEUS) no se ha percibido dicho impacto, la tendencia es netamente

creciente si bien es cierto que su ritmo de crecimiento ha disminuido en los ultimos afios.

Por tanto y como consecuencia de lo expuesto anteriormente puede concluirse que tras un contexto, de
desarrollo y actividad dificil en los Ultimos afios, la tendencia en cuanto a los voliumenes de trabajo del

puerto es a aumentar.
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1. ANEJO N5 — MORFOLOGIA, GEOLOGIA'YY GEOTECNIA.
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1.1. INTRODUCCION.

Las sierras béticas tienen su origen en la colisién del continente africano con el europeo. Sus rocas,
formadas a partir de los sedimentos depositados en el fondo del mar hace cientos de millones de afios,
fueron enterradas a varios kildmetros de profundidad (bajo otras rocas) alcanzando presiones y
temperaturas tan elevadas que hicieron que se transformaran cambiando su apariencia y los minerales
gue las componen (a este proceso se le conoce con el nombre de metamorfismo). Mas tarde emergen
lentamente. La propia Cordillera Bética se levanta aun a distinta velocidad segln zonas limitadas por

fracturas regionales.

Sierra Nevada es el primero en surgir del mar hace unos 15 millones de afios, posteriormente aparecen
la Sierra de las estancias y las sierras de Gador y Alhamilla hace unos 9y 7 millones de afios
respectivamente, por ultimo aparece la que es la sierra mas joven de la peninsula, sierra Cabrera hace

unos 5,5 millones de afios.

En los ultimos millones de afios, como consecuencia de las grandes oscilaciones climaticas sufridas, el
nivel del mar ha variado notablemente, llegando a producirse variaciones del nivel del mar de hasta 100

metros.

Este proceso de retirada del mar ha definido las actuales depresiones interiores, alejadas hoy de la

costa, en el caso de Almeria hace tan solo 100.000 afios que se produjo dicha retirada.

Universidad de Cantabria
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1.2. RASGOS GEOLOGICOS Y EVOLUCION.

La cuenca de Almeria ha constituido una cubeta sedimentaria marina desde el momento de la génesis

de los relieves de Sierra Nevada, momento en el cual la linea de costa se situaba al pie de esta.

0 10 20 Km

SIERRAS
Cuenca de Sorbas
1.Sierra Nevada
2. Filabres
3.Sierra de Gador
4. Alhamilla
Cuenca de Vera 5.Cabrera

6.Sierra de Cabo de Gata

Cuenca de Tabernas

Carboneras

Almeria

Cuenca de Almeria - Nijar

Cuenca del Campo de Dalias

Sedimentos neégeno-cuaternarios - Rocas volcanicas neégenas Sustrato bético

Por otra parte la zona volcdnica del Cabo de Gata se encontraria en plena actividad, lo cual evidencia la
formacion de un archipiélago volcanico, serd posteriormente con la génesis de las Sierras de Gadory

Alhamilla cuando se produzca una subdivisién de la gran cubeta sedimentaria Almeriense.

A continuacion, se muestra un esquema simplificado de la situacién geoldgica de Almeria.
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v~ : 3 z Segun C.Zazo y 1.L.Goy
Sierra de Alhamilla

S* Alhamilla

(Alquia‘n
a— C __ Nivel del mar

S* Alhamilla

Nijar P Pozo de Los Frailes
& C Nivel del mar

Terrenos delCuaternario antiguo Formaciones volcanicas Formadiones del cuaternario reciente (Holoceno), desde hace 10.000 afos
(Pleistoceno, 1,8 Ma a10.000 afos) miocenas (15,7 a 7.9 Ma) ala actualidad
P Terenos del Plioceno (5,2 a 1,8 Ma) Z  Basamento antiguo :] Depésitos fluviales D Albuferas E Dunas
- Terrenos del Mioceno (23,7 a 5,2 Ma) m Abanicos aluviales II[]] Travertinos

D Cordones y/o flechas litorales B Deltas

1.3. EVENTOS SEDIMENTARIOS.

Tras la accion volcanica sufrida por la cuenca almeriense el mar invadia las zonas intervolcanicas
produciéndose sobres estas la accion de sedimentacion marina. Pueden reconocerse cinco episodios

sedimentarios:

e Enun primer episodio los sedimentos se depositan sobre las primeras rocas volcanicas, sobre

todo carbonatos bioclasticos de unos 9 millones de anos.

e _Enunsegundo episodio los sedimentos se forman sobre las rocas del ultimo evento volcanico.

Carbonatos bioclasticos y margas acumuladas en las zonas mas profundas, de 7 millones de

afos.
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e . Sobre el episodio anterior se depositan un conjunto de unidades caracterizadas por la

presencia de cuerpos arrecifales, de unos 6 millones de afios.

e Tras el depdsito de los arrecifes tiene lugar un fendmeno conocido como la crisis de desecacién

del Mediterraneo. El Mediterraneo se secé hace 5,5 millones de afios como consecuencia de su

desconexion con el Atlantico. Durante este periodo los materiales de los bordes fueron

erosionados parcialmente y en las areas centrales de la Gran Cuenca Mediterranea y de sus

pequefias cuencas marginales se depositaron importantes espesores de yeso y de otras sales.

Sobre ellos, o sobre la superficie erosiva, se depositaron sedimentos carbonatados tipicos de

mares calidos: oolitos y estromatolitos.

e Un ultimo episodio marino da ya paso a la continentalizacion del medio.

Asi se define el siguiente perfil estratigrafico:

Lo

3o

2o

i=

N

151 158 53 0 1 (o I ] ] [

Detriticos recientes indiferenciados

Conglomerados

Arenas bioclasticas

Margas, limos y arenas

Brecha calcirea

Carbonatos con estromatolitos y oolitas

Yesos

Arrecifes costeros

Biohermos, parches arrecifales

Bloques de arrecifes, slumps

Margas, a veces con diatomitas o turbiditas calcireas intercaladas
Carbonatos biocldsticos, localmente conglomerados volcanocldsticos
Rocas volcdnicas de alrededor de & millones de afios de edad
Carbonatos biocldsticos, localmente conglomerados volcanocldsticos
Rocas volcdnicas mas antiguas de 9 millones de afos o indiferenciadas

Sustrato bético: micaesquistos, cuarcitas, dolomias, anfibolitas, etc...
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1.4. EVOLUCION RECIENTE DE LA BAHIA DE ALMERIA.

La bahia de Almeria y su entorno han constituido una gran cuenca sedimentaria con predominio de

materiales depositados en ambientes marinos.

Al comienzo del Plioceno el mar ocupaba todas las actuales dreas deprimidas, solo emergian de el las
sierras circundantes a la actual bahia. Los fuertes relieves que bordeaban la cuenca sedimentaria eran
atravesados por ramblas que, como en la actualidad, suministraban materiale detritico a la cuenca

marina.

Durante el Plio - Cuaternario se produce un levantamiento de la region, que ocasioné un

desplazamiento de la linea de costa en direccién sur.

Durante el Cuaternario, como consecuencia de los repetidos cambios climaticos, alternancia de
periodos frios glaciales y célidos interglaciales, el nivel del mar sufre fuertes variaciones, que llegaron a
ser del orden de 130 metros. Estas variaciones han condicionado continuos cambios en el trazado de |a

linea de costa y en la distribucién y abundancia de los distintos depdsitos marinos y continentales
A continuacion, se presentan una serie de figuras que muestran dicha evolucién:

SIERRA ALHAMILLA

SIERRA DE GADOR

Linea de
costa antigua

Posicion antigua
del rio Andarax

Posicion actual
del rio Andarax

' Aeropuerto

Linea de
| costa actual

0 1 2 3xm HACE 5.000.000 DE ANOS
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SIERRA ALHAMILLA
SIERRA DE GADOR

Posicion antigua
del rio Andarax

Linea de

i g costa antigua
Posicion actual .

del rio Andarax

Linea de
costa actual

gL

o 1 2 3xm HACE 1.800.000 DE ANOS

SIERRA ALHAMILLA
SIERRA DE GADOR

Linea de

Posicién antigua 1
costa antigua

del rio Andarax

Posicion actual
del rio Andarax

Linea de
costa actual

o 1 2 3%m HACE 900.000 DE ANOS
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Especialmente representativa resulta la imagen que se muestra a continuacion, la cual define de forma
aproximada un perfil geoldgico en las inmediaciones del puerto de Almeria, cuya ampliacion es objeto

de este proyecto:

Sierra Alhamilla

Depésitos cuaternarios
(desde hace 1,8 millones de anos a la actualidad)

Depositos del Plioceno superior
(desde hace 3 a 1,8 millones de anos)

Depositos del Plioceno inferior

A (desde hace 5,2 a 3 millones de anos) Roquetas de Mar
Depésitos del Mioceno Cabo de Gata
(desde 23,7 a 5,2 millones de anos) :
; Mar Mediterraneo
Terrenos volcanicos Punta del Sabinar
v (desde 15,7 a 6,5 millones de afos) _— .
Sustrato Rocas volcanicas Cuencas neégenas
pre-nedgeno neégenas y cuaternarias
Z | Basamento antiguo
NNO SSE
S* de Gador Cuenca de Almeria Prolongacion ~ Cuenca de Cabo de Gata Banco de Pollux

de la Serrata

Nivel del mar
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1. ANEJO N26 — SISMICIDAD.
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1.1. SISMICIDAD.

1.1.1. NORMATIVA VIGENTE.

La normativa vigente actualmente en Espafia es la siguiente:

e Norma de Construccion Sismorresistente. Parte general y Edificacion (NCSE-02).

e Norma de Construccion Sismorresistente Puentes (NCSP-07).

Ninguna de ellas es de aplicacion especifica a obras maritimas especificamente, es por ello que se
considerara la Norma de Construccion Sismorresistente. Parte general y Edificacion (NCSE-02) ya que

dentro su ambito de aplicacién plantea dicha posibilidad.

1.1.2.  APLICACION DE LA NORMA.

1.1.2.1.  AMBITO DE APLICACION.

Como se ha planteado anteriormente y segun lo establecido en la normativa: “..las prescripciones de
indole general del apartado 1.2.4 serdn de aplicacion supletoria a otros tipos de construcciones, siempre

que no existan otras normas o disposiciones especificas con prescripciones de contenido sismorresistente

que les afecten.”
1.1.2.2. CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES.

De acuerdo con los posibles dafios que pueda ocasionar la destruccion de la construcciéon la normativa

establece distintos grupos, de importancia moderada, normal y especial
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1.1.2.3.  CRITERIOS DE APLICACION DE LA NORMA.

Sera necesario considerar los efectos sismicos en aquellas edificaciones de importancia normal o
especial cuando la aceleracién sismica basica, recogida en el mapa de peligrosidad sismica; ap sea

superior a 0.04g, siendo g la aceleracién de la gravedad.

1.1.2.4.  PELIGROSIDAD SISMICA.

M A R Cl ‘AL N n A B R T ECE O
R comwo  rensTIRG i
M 3 DEESMRA  DEFOMENTO U *’ - ¥ R A N C 1 A

Oog

Yo

“ooe

'
Y ¥ r 4lc.o

&

| Aceleracion Sismica Bdsica

o > 06 .
0129 < 9, < 0,6y
008g < 9, < 02

004g < o, < 0089

b

MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA
NORMA SISMORRESISTENTE

| Periodo de Retorno 500 Anos

De la Norma de Construccién Sismorresistente. Parte general y Edificacién (NCSE-02) se obtiene el mapa
anterior. Sobre el mapa, conocida la localizacién de la construccion objeto de estudio, Almeria puede

deducirse que la aceleracion basica ap esta comprendida entre 0.12g y 0.16g.
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1.1.3. CONCLUSION.

De lo anterior puede concluirse que dadas tanto la clasificacién de la construccion objeto del proyecto
como su ubicacién en una zona con ap superior a 0.04g suponen la consideracion de la accién sismica en

el proyecto
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1. ANEJO N2/ — CLIMATOLOGIA.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°7- CLIMATOLOGIA.
1.1. | NTRODUCC|ON e Ensuszonas bajasy litorales se presenta un clima inframediterrdneo, desértico o mediterraneo-
iranio, caracterizado por la ausencia de heladas y precipitaciones tan escasas que podria
Del mismo modo que todo el sureste espafiol, Almeria es una regidon con un régimen pluviométrico hablarse tecnicamente de desierto arido, la vegetacion se caracteriza normalmente por
escaso, tipicamente mediterraneo, con zonas de marcada aridez, como son en este caso el desierto de matorrales espinosos, tales que puedan soportar lo extremo de las condiciones climaticas que se
tabernas y el cabo de gata, donde la aparicion de lluvia se da de forma torrencial. presentan en estas zonas.

e Entre los 400-500 msnm vy los 800-900 msnm discurre el termomediterraneo o mediterraneo

De acuerdo con la Clasificacién climatica de Kbppen, el clima de Almeria es de transicion entre el - - o S
calido o seco, casi sin heladas en invierno y temperaturas elevadas en verano, las precipitaciones

clima arido calido y el clima semiarido calido. Con una precipitacion anual de 200mm, Almeria se . . -
siguen siendo escasas pero suficientes para mantener arbolado.

posiciona como la ciudad mas arida de Europa y una de las mas aridas de la Cuenca del Mediterraneo.

Las precipitaciones son muy escasas (25 dias de media al afio), y hay poca amplitud térmica mensual; las . ., . . ,
precip y ( )y hayp P e A continuacion, entre los 800-900 msnm vy los 1200-1300 msnm reina el mesomediterraneo o

temperaturas oscilan entre los 17°y 9° en enero y los 31° y 23° en agosto. Algunas veces en los meses . , . . L,
mediterraneo medio o tipico, en el que la vegetacidn se corresponde con bosque

de verano sube la temperatura hasta superar los 40 °C debido a las masas de aire caliente proveniente . . .
mediterraneo de encinas, almeces y retamas.

del Sdhara, aunque es bastante infrecuente superar esta temperatura. Los inviernos son muy suaves y

los veranos calurosos. Almeria es la Unica ciudad de Europa Continental que nunca haya registrado

heladas, ya que la minima histérica es de +0,1 °C. 12 VAR|AB|_ES C|_||\/|AT|CAS PR|NC|PA|_ES

Con una media de 2994 horas de sol y 108 dias completamente despejados al afio, es una de las

. ) . Dentro del presente apartado se desarrolla un breve analisis del comportamiento medio de las
ciudades mas soleadas de Europa. La temperatura media anual es de 19,1 °C. La temperatura de sus

o o . . principales variables climaticas, precipitaciones, temperatura y vientos, en el entorno de Ia
aguas en los meses de invierno (unos 17 °C) es mas calida que la del aire (16,5 °C). La humedad media es

. , . . . , _ provincia de Almeria.
del 65 %, con un promedio de 26 dias de lluvia anuales, siendo noviembre el mes mas lluvioso. Esto

resulta en una pluviometria media de 200 mm, una de las mas bajas de Espafia (la mas baja de 1.1.1. PRECIPITACIONES.
la Peninsula Ibérica) y la mas baja de Europa. En ocasiones se han producido lluvias torrenciales,

estando documentadas inundaciones catastréficas en 1879 y 1891 Con respecto a las precipitaciones medias, se aprecian importantes variaciones. En general oscilan

entre los escasos 200 mm de Cabo de Gata y los casi 650 mm de la Sierra Nevada almeriense (norte de

A nivel climatico, en funcién de su altura sobre el nivel del mar aparecen las distintas tipologias de clima Laujar de Andarax). Si exceptuamos las zonas mas montafiosas, dichas precipitaciones estan

mediterraneo: comprendidas entre los 175 mm vy los 300 milimetros, con clara tendencia a disminuir hacia la costa,
especialmente en Cabo de Gata. En las dreas montafiosas tienden a incrementarse claramente,
oscilando entre los 300-400 mm de las sierras de Gador y Filabres, hasta los 400-550 mm de Sierra
Maria y los mas de 550 mm que se dan en Sierra Nevada. En cualquier caso, las precipitaciones medias

anuales son muy variables y asi, durante el pasado siglo XX, fluctuaron entre 50 mm y mas de 500 mm.
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Este volumen de precipitaciones tan escaso es consecuencia de la circulacion atmosférica general del
mediterraneo. Los vientos himedos del frente Atlantico (vientos del oeste), como consecuencia de sus
movimientos ascensionales a su paso por los numerosos relieves existentes entre la costa atlanticay
Almeria, van descargando progresivamente la mayor parte de la humedad, hasta llegar a Sierra Nevada,
donde terminan por dejar la poca que les queda, de forma que llegan a la provincia de Almeria

practicamente secos.

Por tanto, las mayores precipitaciones ocurren sin intervencion del frente Atlantico, siendo los frentes
del Mediterraneo, entre los meses de septiembre y octubre, los que las producen con la torrencialidad

gue les caracteriza.

1.1.2.  VIENTOS.

La provincia de Almeria se encuentra dentro de una de las zonas con mas viento de la Peninsula, las
rachas de viento pueden llegar a superar los 130 km/h en cualquier época del afio. En el litoral los
vientos soplan libremente sin barreras geograficas, ya sea el Levante que suele subir la temperatura
unos grados, o el Poniente que la disminuye. Los meses con menos viento son: enero, julio, agosto,

octubre y noviembre. En febrero, marzo y abril, el viento suele soplar mas intensamente.

El régimen de vientos es de caracter estacional, siendo la direccién N la que predomina desde
noviembre a febrero, con un maximo durante el mes de diciembre, y las direcciones E y SW las

predominantes en los meses de junio, julio y agosto, con un maximo en el mes de julio.

1.1.3. TEMPERATURAS.

Las temperaturas medias anuales mas comunes van desde los 18°C de la zona costera a los 16°C del
interior, ascendiendo hasta 20°C en algunas zonas préximas a la poblacion de Vera (este de la
provincia), y descendiendo hasta 10°C en las zonas mas elevadas de la Sierra Nevada almeriense (Chullo

y Almirez) y hasta 12°C en algunos puntos de los Filabres (Calar Alto) y en Sierra de Maria.

Universidad de Cantabria
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A continuacion se muestran los datos climaticos mas relevantes considerados en el analisis, que

permiten una aproximacion a la caracterizacién climatica de la provincia de Almeria.

Dichos datos han sido obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

1.1.4.  VALORES CLIMATOLOGICOS NORMALES.

Enero 126 16.9
Febrero 13.3 17.6
Marzo 15.1 19.6
Abril 17.0 214
Mayo 19.7 24.1
Junio 235 279
Julio 26.1 30.5
Agosto 26.7 31.0
Septiembre 24.2 284
Octubre 20.4 245
Noviembre 16.4 20.5
Diciembre 13.8 179
Afo 19.1 234
Leyenda
T Temperatura media mensual/anual (°C)

™
m
R
H
DR
DN
DT
DF
DH
DD
|

8.3

9.0

10.6
12.5
15.3
18.9
Zlo/
22.4
20.0
16.3
12.3
9.6

14.7

Media mensual/anual de |as temperaturas maximas diarias (°C)
Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)

Precipitacion mensual/anual media {mm)
Humedad relativa media (%)

24 67
25 67
16 65
17 62
12 63
5 61
1 60
1 63
14 65
27 68
28 67
30 67
200 65

Numero medio mensual/anual de dias de precipitacidn superior o igual a 1 mm

NUmerc medio mensual/anual de dias de nieve
Numerc medio mensual/anual de dias de tormenta
Numero medio mensual/anual de dias de niebla
Numero medio mensual/anual de dias de helada
Numero medio mensual/anual de dias despejados
NuUmero medio mensual/anual de horas de sol

2.9
29
2.6
2.6
1.9
0.6
0.3
0.3
1.5
2.8
3.6
3.3
25.4

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.5
0.5
0.3
0.6
0.5
0.6
0.5
0.6
1.1
1.0
0.9
0.5
7.4

1.0
1.3
1.5
0.6
1.0
0.4
0.4
0.4
0.5
0.9
0.5
0.5
8.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

7.1
6.1
5.7
6.1
6.9
13.1
19.0
15.0
9.3
54
54
6.2
108.0

194
191
232
261
297
325
342
315
256
218
183
178
2994
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1.1.5.  VALORES CLIMATOLOGICOS EXTREMOS.

Variable Anual

Max. nim. de dias de lluvia en el mes 20 (dic 1996)
Max. nam. de dias de tormenta en el... 5 (oct 1986)
Prec. méax. en un dia (I/m2) 98.0 (20 jun 1972)
Prec. mensual mas alta (I/m2) 154.5 (dic 2016)
Prec. mensual mas baja (I/m2) 0.0 (dic 2015)
Racha méax. viento: velocidad y direcc... Vel 137, Dir 270 (16 oct 1980 12:15)
Tem. méax. absoluta (°C) 41.2 (30 jul 1981)
Tem. media de las max. mas alta (°C) 33.0 (ago 1998)
Tem. media de las min. mas baja (°C) 5.9 (ene 1981)
Tem. media mas alta (*C) 28.7 (jul 2015)
Tem. media mas baja (°C) 10.8 (feb 2012)
Tem. min. absoluta (°C) 0.1 (27 ene 2005)
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1. ANEJO N8 — CARTOGRAFIA'Y BATIMETRIA.
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1. ANEJO N98 — CARTOGRAFIAY BATIMETRIA. ..ottt et e 1

1.1, INTRODUCCION. . ettt ettt ettt e et e e et bt e e e st e e e s ntbbeeea e 2

1.2, CARTOGRAFIA . ettt ettt e ettt e e st e e s e e 2

130 BATIMETRIA. ettt ettt e 2
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1.1. INTRODUCCION.

La caracterizacion cartografica y batimétrica del puerto y su entorno son claves para la definicién de

cualquier posible actuacion.

Especialmente la batimetria, dado que es causa de la forma en que el oleaje actua sobre el

emplazamiento objeto de estudio.

1.2. CARTOGRAFIA.

La cartografia utilizada en el presente proyecto ha sido obtenida a través del Instituto Geografico
Nacional (IGN). El cual recoge entre otras cosas la cartografia de la totalidad del territorio Espafiol en su

Mapa Topografico Nacional.

Las hojas del Mapa Topografico Nacional 1/50.000 utilizadas son las siguientes:

e 1045
e 1059

Las hojas del Mapa Topografico Nacional 1/25.000 utilizadas son las siguientes:

e 1045-3
e 1059-1

Ademads de este mismo organismo se han obtenido las ortofotos y mapas en formato raster y vectorial

utilizados.
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ANEJO N°8- CARTOGRAFIA Y BATIMETRIA.

1.3. BATIMETRIA.

La batimetria utilizada en el presente proyecto ha sido facilitada por el grupo de Ingenieria

Oceanografica de la Universidad de Cantabria.

Al final de este anejo se adjuntan una serie de imagenes tanto de la cartografia como de la batimetria

utilizada.
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1. ANEJO N29 — CLIMA MARITIMO.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.1 INTRODUCCION.

En este anejo se desarrolla el estudio que es necesario llevar a cabo para la obtencion de los distintos

valores de disefio, de todas las variables climaticas relacionadas:

e \iento
e Oleaje
e Mareas

e (Corrientes

e Nieblasy visibilidad

Todas esta imponen condicionantes y restricciones tanto funcionales como estructurales sobre las

distintas soluciones a adoptar en la ampliacién del Puerto de Almeria.

1.2 VIENTO.

El objeto de este punto es conocer los valores de viento en el emplazamiento de Almeria, para ello, a
falta de datos mas precisos y dado que se disponen de datos de oleaje, por lo que no serd necesario
determinar este a partir de los datos de viento, se determinara a partir del atlas de viento desarrollado

en la ROM.
De acuerdo con lo desarrollado en la ROM en su documento:
e ROM 0.4-95 ACCIONES CLIMATICAS II: VIENTO.

Se definen en este punto régimen medio de viento y régimen extremal.
1.2.1 REGIMEN MEDIO DE VIENTOS.

Dicho régimen define las caracteristicas del viento tanto de forma escalar como de forma direccional,

para un ano climatico medio en una localizacion determinada, ademas y dada la caracteristica vectorial
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del viento puede utilizarse la frecuencia relativa de presentacion en cada sector direccional a fin de

definir las caracteristicas de dicha magnitud para cada direccidn.

A partir de la discretizacion que lleva a cabo la ROM para todo el litoral espafiol, le corresponde a
Almeria la hoja n2 V, donde se describe el régimen medio de vientos para el emplazamiento donde se va

a desarrollar la ampliacion.

A continuacion se muestra la rosa de vientos, obtenida a partir de lecturas de bugues en navegacién,

gue se presenta en escala Beauofort:

A1 .— ROSA DE VIENTOS

€SCALA DE VELOCIOADES (V.. )
(en Unidodes Becufort)

ESCALA Of FRECUENCAS (X)

v o= 5X

N TOTAL DE OBSERVACIONES 238.218
N' TOTAL DE CALMAS 30.857
DIRECCION REINANTE "

De esta se deduce facilmente que las direcciones de viento dominante en lo que respectan a
frecuencias son la este y la oeste, si bien es cierto que entre estas las de direccion de mayor relevancia

es la oeste.

En cuanto a velocidades se hace resefiable el hecho de que en todas las direcciones, aun en las de

menor relevancia tienen cierta presencia los vientos de notable intensidad.

Asimismo se definen tanto regimenes de persistencias como de no persistencias a fin de definir o

cuantificar condicionantes funcionales o de operacién del puerto.
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1.2.2 REGIMEN EXTREMAL DE VIENTO.

La velocidad en condiciones extremales de viento deberd considerarse en aquellas situaciones de
calculo donde su actuacidn sea relevante, como puede ser el caso de la obtencién de oleajes de célculo

a partir de campos extremales de viento.

Para cualquiera de estos casos, dicha accidon tomara un valor correspondiente con el periodo de retorno
considerado para el elemento a disefiar, el cual a su vez es funcidon de la vida Util considerada y del

riesgo maximo admisible de acuerdo a lo establecido en la ROM 0.4-95

Cuando una accion se considere igualmente repartida en intensidad y frecuencia en todas las
direcciones, o no se dispongan datos estadisticos diferenciados ni posibilidades de diferenciacion por
direcciones mediante su correlacién con otros datos estadisticos o con modelos empiricos de prevision
y cuantificaciéon de la accion, se podra- admitir que la distribucion de la accién en una direccién sea
deducida de la distribucién escalar, multiplicando el periodo medio de retorno correspondiente a cada
valor por un coeficiente dependiente de las propiedades fisicas de la accion (p. e. para viento dicho
coeficiente suele tomarse igual a 2,50). Generalmente este método cubre la posible existencia de

direcciones dominantes.
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TABLA 2.211.  VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

TIPO DE OBRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 25 50
LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GEMERAL:
Obras de cardacter general; no ligadas a la explotacidn de una instalacion industrial o de
un yacimiento concreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Obras al servicio de una instalacidn industrial concreta o ligadas a la explotacion de
recursos o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una
industria, cargadero de mineral afecto a un yacimientc concreto, plataforma de
extraccidn de petrdleo,...).

NIVEL 1:

Obraz e instalaciones de interés local o auxiliares.

Fequefio riesgo de pérdidas de vidas humanasz o dafios medicambientales en caso de
rotura.

(Obras de defensa y regeneracién de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarics locales, pavimentos, instalaciones para manejo vy manipulacién de
mercancias, edificaciones, ).

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

Fiesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medicambientales en caso
de rotura.

(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ._.).

NIVEL 3:

Obras e instalaciones de proteccidn contra inundaciones o de caracter
supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medicambientales en
caso de rofura.

(Defensza de nicleos urbanos o bienes industriales, ).
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TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA LA DETERMINACION,
& PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
CI0 ¥ CONDICIONES EXTREMAS

_al RIESCO DE |MICIACION DE AVERIAS
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMAMNAS
REDLCIOA ESPERAELE
REFPERCUSI ECONOMICA EN CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA BAIA 0,50 030
MEDIA 0,30 0,20
Coste de pérdedas
ndi :
o2 P—— ALTA 0,25 0,15

b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL

POSIBILIDAD DE PERDIDAS

HUMAMAS
REDILCIDA ESFERAEBLE
REPERCUSION ECONOMICA EM CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA. BAJA 0.20 0.15
MEDIA 0,15 0,10
Indica r - COBie de perdidas ALTA 0,10 0,05
Inversidn

e gdoptard como riesgo maximo admizible & de inkciacidon de averias o &l de destruccian total
segun las caracteristicas de deformabilidad v de posibilidad o facilidad de reparacion de la
estructura resistents.

Fara obras rigidas o de rofura fragi sin posibilidad de reparacidn se adoptard el riesgo de
destruccidn total.

Fara obras flexibles, semirrigidas o de robura en general reparable (dafos menores gue un
mitved prefijado funcidn del tipo estrectural) se adoptard el esgo de inicacon de averias.

En este tipp de obras podra adopiarse tambéén el resgo de destruccidn total, definiendo para
cada tipo estructural el nivel de dafhos acepitado como de destruccion total. La accibn
resultanie se considerard como accidental.

LEYENDA:

s POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuando no &5 esperable que se produzcan pérdidas humanas &n caso
de rofura o dahos.

— Esperable; Cuando es previsitde que se produzcan pérdidas humanas en caso de
rotura o dafos.

s  REFPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA
Coste de pérdidas directas ¢ indirectas
I rsstm

Indice r=

— BAJA: rss5
— MEDIA: 5<rs20
— ALTA: r=20
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De acuerdo a las tablas que se mostradas, se determinan tanto la vida Util a considerar para el disefio

como el riesgo maximo admisible.

Para la definicidon de la vida util se considerard como tipo de obra una infraestructura de caracter
general y en lo relativo al nivel de seguridad requerido se considerara nivel 2, por ser una obra
perteneciente a un gran puerto.

En lo relativo al riesgo admisible se considerara como indice r de repercusiéon un valor medio,
como posibilidad de pérdidas humanas, se considerara un valor reducido.

Dado que no se plantea en un disefio inicial la posibilidad de reparacion, que a priori no se
conoce la tipologia de la solucidn final, en pro de la seguridad se considerard en el disefio, riesgo

de destruccion total.

En base a lo comentado anteriormente los resultados obtenidos son: una vida util de 50 afios, un riesgo

admisible del 15%, que dan como resultado un periodo de retorno de 308 afios.

Con esto puedo determinar la velocidad basica del viento, escalar, para un periodo de retorno de 308

anos, de acuerdo a la ROM se tiene:

Voir,a = Vpiso * Kt * Kq
Siendo:

Vp|r,« : velocidad basica del viento para un periodo de retorno Ty un determinado sector a
Vp1s0 © velocidad basica del viento para un periodo de retorno de 50 afios, determinada a partir
de los valores del ATLAS de viento de la ROM.

Kr, K, : coeficientes funcion del periodo de retorno y del sector considerado.
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Los valores de los coeficientes multiplicadores se definen de la siguiente forma:

e De acuerdo al apartado 3.2.1.4 de la ROM 04-95 el coeficiente Kt se obtiene a partir de la

siguiente expresion aproximada:

Ky = 0.75% /(1 +0.2+InT) > K305 = 0.75 * /(1 + 0.2 * In 308) = 1.09

e Elvalor del coeficiente Ka se define partir de una serie de valores tabulados definidos en Ia

caracterizacion extremal del area V del atlas de viento, que se muestra al final del anejo.

De acuerdo al atlas de viento, para la zona objeto de estudio se obtiene la velocidad extremal del viento,

para un periodo de retorno de 308 afios de acuerdo a la siguiente expresion:
Vb|308,0{ =30 *1.09 * Ka = 32.7 % K(Z (m/S)

El valor obtenido previamente es una para una rafaga de 10 minutos, dicho valor habra de corregirse

segln corresponda para las distintas comprobaciones a efectuar.
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1.3 OLEAJE.

El objeto del presente apartado es la definicion del oleaje en las inmediaciones del puerto de Almeria.
La influencia de la definicion y el conocimiento de los parametros relativos al oleaje sobre las
estructuras maritimas es determinante, por ello es fundamental el conocimiento a nivel estadistico de

este.

Dado que una determinada estructura maritima, se construye para cumplir una determinada funcion.
Por ejemplo, un digue exterior se construye para que, al reducir la agitacién del oleaje en una
determinada area, facilite las operaciones de los barcos. La agitacidén que se propaga al drea abrigada
depende de la orientacion del dique en planta, de su longitud, tipologia y cota de coronacién. Es
necesario determinar la influencia de cada uno de los pardmetros de disefio anteriores en la estadistica
de agitacién en el drea abrigada de interés, es fundamental el conocimiento de la estadistica del oleaje

en la zona exterior al dique, previamente a su construccion.

Esta estadistica se lleva a cabo con parametros H, T vy facilita la informacion sobre un estado de mar en

un periodo de tiempo determinado y se conoce como régimen medio de dicho pardmetro.

Una vez optimizado el disefio funcional se debe asegurar que la solucién adoptada soporta los valores
extremos de las solicitaciones esperables en la vida Util de dicho disefio, para esto es necesario el

conocimiento del régimen extremal del oleaje.
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1.3.1 OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS.

1.3.1.1 REGIMEN MEDIO DE HS.

1.3.1.1.1 ESCALAR.

El régimen medio estacionario ha sido obtenido mediante un modulo perteneciente a la herramienta
CAROL. En el mddulo de célculo del régimen medio, el programa propone como funciones de
distribucion Gumbel de maximos, Lognormal, Normal y Weibull de minimos. Estas son las funciones
comunmente utilizadas para ajustar una poblacién de datos de altura de ola significante siendo sus

funciones de distribucion las siguientes:

El modelo ajusta las cuatro distribuciones a la serie de alturas de ola significante y hace un diagndstico

de cada uno de los ajustes calculando el coeficiente de correlacién R,

En base a esto el modelo determina que para los datos de los que se dispone, punto SIMAR-44 el mejor

ajuste lo da la distribucién de minimos de Weibull.

A continuacion se representan en papel logaritmico los valores empiricos de altura de ola (puntos
negros) y el ajuste a la distribucion (linea roja). También se dan los valores de los pardmetros obtenidos,
siendo A el pardmetro de localizacion (es el menor valor posible de la variable aleatoria Hs), & el
parametro de escala (equivalente aproximadamente a la desviacidn tipica) y B el parametro de forma,
gue informa de la naturaleza de la cola de la distribucion. Por Ultimo, también se facilita el valor del

coeficiente de correlacién R2.
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Papel Weibull de minimos

w
]

— »=-0.03394 6=1.145 §=1.473 R?=0.9996
I I I

0.1
Probabilidad

05 0809 099 09999

Como puede deducirse del grafico anterior, el ajuste la distribucion de Weibull de minimos es muy

bueno, con un valor del coeficiente de correlacion de 0.9996, muy proximo a la unidad.
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En la siguiente figura se muestra en papel logaritmico el régimen medio anual escalar sin datos 1.3.1.1.2 ROSAS DE OLEAJE.
empiricos.
Con objeto de definir el oleaje en lo que respecta a la distribucion de direcciones de incidencia se
presenta la rosa de oleajes para el régimen medio en profundidades indefinidas, obtenida a partir de la
herramienta informatica CAROL.
Papel Weibull de minimos
421 ' ' T .
36+ -
3r _
24 .
75%
1.8F -
1.2+ = E 50%
2]
T
25%
06 - -
S Quartiles de Hs
| = #=-0.03394 5=1.145 p=1.473 I| De esta puede deducirse que las direcciones de oleaje predominantes son el Noroeste y el Suroeste, si
0.5 Probabilidad 08 08 0.99 0.999 bien es cierto que la que presenta una mayor probabilidad de presentacién es la direccién Noroeste,

ademas en lo que respecta a intensidad del fenédmeno, es decir a altura de ola cabe destacar lo

siguiente, en la direccién Noroeste la distribucion de aparicion de los distintos cuantiles es
Finalmente la funcidn de distribucidon de altura de ola significante media anual escalar resulta: ) ) ) ) » )

relativamente homogénea mientras que en el caso de la direccion suroeste no lo es tanto y ademas la
distribucion de probabilidades es tal que son mucho mas probables valores bajos de la distribucion de

1.145

e 1 x — P o x +0.03394\ 73
(x) =1—exp|— (T) > F(x)=1—exp|- (—) altura de ola significante.
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1.3.1.1.3 DIRECCIONAL. Papel Gumbel de maximos
3»5 T T T T T
A partir de las direcciones de accion predominante del oleaje definidas en la rosa de oleaje, se han
, . . . . . 3r .
definido los regimenes medios de oleaje para cada una de las direcciones, levante y poniente.
e levante: 251 7
En la siguiente figura se muestra en papel semilogaritmico el régimen medio de levantes seguin
la distribucién Gumbel de maximos, del mismo modo antes se presentan las graficas con puntos 2r 1
[%2]
empiricos y sin ellos, cabe destacar ademas que el coeficiente de correlacion es de 0.9995 lo *
15+ -
cual evidencia un muy buen ajuste.
1 = —
Papel Gumbel de maximos
6 T T T T T T T T T
05+ .
Sk I — 7.=0.6076 5=0.4586
" 0 I | I 1 1 I
0.2 05 038 0.9 0.98 0.995
7 Probabilidad
i
ar - a 7 A partir de los valores de los parametros de la distribucion obtenidos puede escribirse la funcién
de distribucion Gumbel de maximos:
£ 3 J
F(x) [ (x - /1)} F(x) [ (x - 0.6076)]
x) =exp|—exp|—|——]|| = F(x) = exp|—exp|— | ————
o 5 L 0.4586
2 = -
1 : - . e Poniente:
Para el oleaje de poniente el tratamiento es idéntico al de los levantes, siendo en este caso la
— = 5= 2= . . . . . . ;. . . ./
| | . . +=06076 5 ?‘4586 R7=0.9995 distribucion de mejor ajuste la Weibull de minimos, con un coeficiente de correlacién de 0.9944.

LM 1 1 |
00502 05 0.8 0.9 0.98 0.995 0.999 0.9999
Probabilidad
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Papel Weibull de minimos Del mismo modo que en los casos anteriores se construye a partir de los parametros obtenidos la

T T T T
6 ] funcién de distribucion:
438 -

3'2_ : F(x) =1—exp [— (u)ﬁl - F(x)=1—exp I— (M>1-899l

é 1.727
24 i

Como puede deducirse de las graficas presentadas para las distintas direcciones predominantes, la

Hs(m)

mayor amplitud de altura de ola significante se da para el régimen medio de poniente, es decir los
06} .
mayores temporales apareceran por esta direccion.

— »=-0.2939 5=1.727 p=1.899 R%=0.9944
I I - I

0.1 05 089 0.9999
Probabilidad

Papel Weibull de minimos
T T T T

241 :

12- : -

Hs

06 n

— 1.=-0.2939 5=1.727 $=1.899 |
1 1

| 1 1 1
0.1 05 0.8 0.9 0.99 0.999
Probabilidad
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1.3.1.2 REGIMEN EXTREMAL DE HS.
1.3.1.2.1 NO ESTACIONARIO POT.

1.3.1.2.1.1 ESCALAR

El método utilizado para la caracterizacion del régimen extremal ha sido el método POT (peak over

treshold), para el que se han obtenido unas bandas de confianza del 95%.

En la siguiente figura se representan los los temporales en puntos, las bandas de confianza en trazado
discontinuo y en azul el régimen extremal. Puede observarse como las bandas de confianza se alejan del

régimen extremal conforme aumenta el periodo de retorno, dada la falta de puntos para el ajuste.

Se proporcionan ademas los valores de Pareto-Poisson, escala, forma y media

Excedencias sobre un umbral (POT) Hs99 5=3.5743

8 T T T T T T

Hs
s
T

— 0=0.614£=-0.138 . =3.319
I i

1 1
25 50 200

0 1 1 1
2 5 10
Periodo de Retorno (afios)

100
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Conviene en este punto definir, acotar en lo posible la funcion GEV (generalized extreme value
distribution). La funcién GEV aplicada a la definicion de la altura de ola significante puede escribirse del

siguiente modo:

o

P(Hs < Hs;) = exp {— [1 +¢ (Hsi—_/l)]‘l/f}

Definida la funcion GEV, se le aplica el concepto de periodo de retorno. Puede definirse periodo de
retorno en este caso como el intervalo entre la superacién de dos oleajes de una determinada

magnitud, esto es, aquel oleaje que es superado una vez durante ese periodo de retorno determinado.

1 1
" P(Hs > Hs;) 1-—P(Hs < Hs;)

Tr

Combinando ambas expresiones quedan perfectamente relacionados los parametros de la funcion GEV

con el periodo de retorno:

1—exp {_ [1 te <HsiT—A)]—1/s}

Sustituyendo los parametros del régimen extremal escalar de Hs se tiene:

Tr =

1

Tr =
1—exp {— |1-0.138(

_ 1/0.138
B o)
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1.3.1.2.1.2 DIRECCIONAL. e Poniente:

Del mismo modo que con el oleaje de levante, se obtiene para el oleaje de ponientes el siguiente

e levante: o o .
régimen extremal, los cuales se presentan en el siguiente grafico:

Para la definicidon del régimen extremal de levante el procedimiento es el mismo que para el

caso escalar solo que aplicado a los registros de levante.
Excedencias sobre un umbral (POT) Hsgg 5=3_9246

T T T | I T T
Excedencias sobre un umbral (POT) Hsgg 5=3.0668
T T T T T T 12 N
10 10r N
8- . 8 ]
Y ~
I
- 6l |
2 6F = 1
4 [~ -
4 — -
- 2L i
2 (= .|
| — 5=0474 £=-0.022 5 =1.593
0 | 1 1 1 1 1 1
| — =0.625¢=-0.122 1. =1.250 2 5 10 25 50 100 200
0 1 1 1 I I I I . o
> 5 10 25 50 100 200 Periodo de Retorno (afios)

Periodo de Retorno (afos)

Del mismo modo que en los casos anteriores sustituyendo se obtiene:
Del mismo modo que en el caso escalar se presenta las distintas alturas de ola para los

diferentes periodos de retorno, puede apreciarse en este caso como el oleaje de levante tiene Tr = 1

menor entidad. 1—exp {— [1 —0.022 (

Obtenidos los parametros de la funcion GEV se tiene:

Hs; — 1.593\]"/%022
0474

1

Tr =
Hs; — 1.250\]"/%122
1-— exp {— [1 —0.122 (W)]
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1.3.1.2.2 ESTACIONARIO POT.

Se considera ahora la variabilidad estacional del oleaje en su modelado en régimen extremal, asi para un

determinado periodo de retorno se obtiene una informacion mas detallada.

Se asume que los parametros de localizacién, escala y forma son variables en el tiempo y en ellos se
modelaran la estacionalidad y la tendencia de largo plazo. El modelo de regresion utilizado es tal que
introduce dos ondas en cada parametro de la GEV, que modelen la estacionalidad (ciclo anual y
semianual) y un término exponencial en cada pardmetro que modele la posible tendencia de largo

plazo.
1= u(t) = (B, + f, cos(kt) + B, sin(kt) + 3, cos(2kt) + 3, sin(2kt)) exp(B, 1)
v =y (t) = (o, + a, cos(kt) + a, sin(kt) + o, cos(2kt) + , sin(2kt)) exp(ex, . t)

& =¢(t) = (& +& cos(kt) + &, sin(kt) + &, cos(2kt) + &, sin(2kt)) exp(& ;1)

donde el primer término de cada parametro (8o, ao y &) es un valor medio, t estd dado en afios, los dos
estimadores con subindices 1y 2, son los coeficientes correspondientes al ciclo anual y los estimadores
con subindice 3y 4 corresponden al ciclo semianual. Del mismo modo, se incorpora en el modelo una
tendencia de largo plazo multiplicando a cada parametro por una funcion exponencial, donde el factor
con subindice LT es la tendencia. El término exponencial tiene la propiedad de que, para variaciones
pequefias de largo plazo (B.r—0), el exponencial exp(B.rt) es equivalente, aproximadamente a (1+ B.rt),
por lo que 100 B;7se puede considerar como un porcentaje anual de variabilidad, cuando t estd dado en

anos.
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1.3.1.2.3 ESCALAR.

En este caso se obtiene a partir de datos empiricos los pardmetros de la funcién de distribucion GEV, en

la siguiente figura se muestran las intensidades de altura de ola y la frecuencia de aparicién.

- Excedencias sobre el umbral
—— Parametro
—— Parametro p +

| — Parametro i

Tasa de ocurrencia

GORAN .
200 0 100 200 300

Dias del afio Dias del afio

Asimismo se muestran en la figura de la izquierda dos ondas, el parametro de localizacion, asemejable a
la media, y el parametro de localizacién mas el de escala, simbolizando este ultimo la dispersion de la

muestra. Los puntos azules del grafico representan las alturas de ola que han superado el umbral.

Sobre el grafico de la derecha se ha representado la frecuencia se superacion de dicho umbral,

obteniéndose el pardmetro lambda de la distribucién de Poisson.

En ambos graficos se representan sobre el eje horizontal los dias del afio por lo que la parte del centro

corresponde al periodo estival y los extremos a los periodos invernales, queda asi perfectamente
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reflejada la estacionalidad, en cuanto a intensidad a partir de la distribucion de Pareto y en cuanto a

frecuencia de ocurrencia con Poisson.

Apreciandose como en invierno no solo aumentan las intensidades de excedencia sobre el umbral sino

gue ademads aumenta la frecuencia de ocurrencia de estas.

Asi el régimen extremal obtenido devuelve el cuantil asociado a un determinado periodo de retorno,
gue para la figura que se muestra son 5y 50 afios, con sus respectivas bandas de confianza del 95%,

puede apreciarse como la distancia entre bandas aumenta con el periodo de retorno, es decir en

aquellas zonas donde aumenta la incertidumbre.

Cuantiles de periodo de retorno

E

N

T

Maximos mensuales

10

—— Cuantil de periodo de retorno 50 afios
---- Bandas de confianza del 95%
—— Cuantil de periodo de retorno 5 afios

Bandas de confianza del 95%

Hs (m)

<
)

a*at,
"L e, et et e

L | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Dias del afio
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1.3.1.2.4 DIRECCIONAL.

Levante:

ANEJO N°9- CLIMA MARITIMO.

Se aplica el método POT a la serie de datos de levante, las alturas por lo general son menores

para este caso.

- Excedencias sobre el umbral

—— Parametro
—— Parametro pu + s

600 |

550 ¢

500 ¢

Hs (cm)

350+

300 ¢

250

100 200
Dias del afio

En la imagen presentada la lectura es andloga al caso del régimen extremal de Hs escalar, se

presentan las excedencias sobre el umbral y dos ondas correspondientes al parametro de

localizacion y a la suma del pardametro de localizacion y el de escala.

Puede observarse la distribucion senoidal de las excedencias y como las ondas reflejan dicho

comportamiento.

Asimismo y como en el resto de interpretaciones direccionales de los regimenes de oleaje, los

temporales de levante son de menor entidad y menos frecuentes.
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Con todo esto el régimen extremal de levante obtenido es el siguiente:

- Excedencias sobre el umbral
—— Parametro ni
—— Parametro u +

Cuantiles de periodo de retorno

I | | |
Maximos mensuales
—— Cuantil de periodo de retorno 50 afios
---- Bandas de confianza del 95%
Cuantil de periodo de retorno 5 afios
10r ---- Bandas de confianza del 95% I
650
€600 .,
sl i .
__ 5507
E
= 500
_— w B
£ T
£
450 ¢
400
350+
Dias del afio
1 | 1 | 1 | |
On 50 100 150 200 250 200 350 Puede observarse como las excedencias sobre el umbral en este caso son de mayor magnitud
Dias del afio ) , ) o
que en el caso del oleaje de levante, ademas otro efecto a considerar es la variabilidad
estacional tan importante que presente el régimen extremal no estacionario de poniente,
e Poniente: mucho mayor que en el caso de los levantes.

Actuando sobre los datos de oleaje de poniente del mismo modo que sobre los de levante los

resultados obtenidos son los siguientes
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Asi el régimen extremal obtenido es el que se muestra a continuacion:

Cuantiles de periodo de retorno
T T T I 1 I I
Maximos mensuales
—— Cuantil de periodo de retorno 50 afios
---- Bandas de confianza del 95%
Cuantil de periodo de retorno 5 afios
---- Bandas de confianza del 93%

10

Hs (m)

| 1 | 1
200 250 300 350
Dias del afio

1
150

I
100

e Tendencias de largo plazo:
En lo que respecta al comportamiento del oleaje a largo plazo, derivado de la observacion de
este durante un elevado periodo de tiempo, el modelo no ha encontrado que sea relevante
para ninguno de los casos analizados, serie completa, levantes y ponientes, por lo que solo se

contempla el comportamiento estacional del oleaje.
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1.3.1.3 REGIMEN DE PERSISTENCIAS.

Se pretende ahora definir la duracién de los distintos eventos, dada la importancia de este efecto en lo
que respecta al disefilo operacional del puerto, se busca por lo tanto conseguir caracterizar la

distribucion conjunta altura de ola significante-duraciones.

Para esto se procede del siguiente modo, se discretizan las alturas de ola en intervalos de 0.1 m, desde
0.5m hasta Hegs para cada una de estas se define la duracién de las excedencias, se obtiene asi un
histograma que representa altura de olas respecto a duracion de estas, ahora se debe por tanto ajustar

dicho histograma a una distribucion.

La distribucién que mejor modela dicho histograma es la de Pareto.

€y>_” ¢

G(y, 0, = 1—<1+;

A partir de los datos disponibles se obtienen por ajuste los valores de los pardmetros intervinientes en la

distribucion, asi los valores obtenidos para las distintas alturas de ola son:

Parametro £ Parametro o
; 150 ;
wolb *
© -
- ..“ ‘-._‘....“.-.bu gy ¥ . s0 b c..
0
1 2 3 4 5 5] 1] 1 2 3 4 5
Hs{m) Hs(m)
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Por un lado se presentan las duraciones y por otro el numero de eventos al afio. Las duraciones se
obtienen calculando la media empirica de los eventos, obteniendo para cada clase de altura de ola la
duracion media de los eventos para cada afio y posteriormente obteniendo la media de todos los afios,

asimismo se presenta la duracion de los eventos superados en un 50% y en un 5%.

Para comprobar la bondad del ajuste se calculan las distintas duraciones a partir de la distribucion de
pareto, de forma analitica, y se verifica el ajuste entre datos empiricos y analiticos, puede apreciarse en

la siguiente figura que se produce dicho ajuste:

Duraciones

Duracion media

hd 50

. DBS

1000

500

200

100 |

Dih)

50

20

10 F
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Dentro de la definicion del régimen de persistencias se plantea el analisis del nimero de eventos
anuales. Para cada clase de altura de ola se calcula el nUmero de eventos de esa duracién en toda la

serie y se divide por el nimero total de afios de toda la serie.

Hecho esto y representando los datos sobre unos ejes n2/eventos afio y altura de ola significante se

aprecia una correlacion evidente que se ajusta a una parabola cubica.

Tasa de eventos
ED T 1 L] 1 T 1 L] 1

70 F .

60

Mfafio
I
=]

10 F
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1.3.1.4 CONCLUSIONES.

1.3.1.4.1 REGIMEN MEDIO.

El régimen medio anual escalar es tal que la probabilidad de que la altura de ola sea menor de
0.9 m es de 0.5y la probabilidad de que la altura de ola sea menor de 3 m es de 0.98

El régimen medio direccional de levantes establece un rango de 0 a 3.5 m de altura de ola
significante, si bien es cierto que aquella altura de ola significante con una probabilidad de no
superacion de 0.5 es de 0.7 m y aquella con una probabilidad de no superacién de 0.98 es de 2.3
m.

El régimen medio direccional de ponientes muestra un rango de variacion de entre 0y 3.6 m
dando probabilidades de no excedencia de 0.5y 0.99 a alturas de olade 1.2y 3.6 m,
respectivamente.

Esto es reflejo de lo planteado hasta ahora, la mayor intensidad del oleaje de poniente.

1.3.1.4.2 REGIMEN EXTREMAL.

El régimen extremal estacionario escalar muestra para periodo de retorno de 10, 25, 50y 100
afios las siguientes alturas de ola significante de 5.2 m, 5.6 m, 5.8 m, 6.0 m, respectivamente.

El régimen extremal estacionario direccional de levantes muestra para periodo de retorno de 10,
25, 50y 100 afios las siguientes alturas de ola significante de 4.2 m, 4.8 m, 5.0 m, 5.4 m,
respectivamente.

El régimen extremal estacionario direccional de ponientes muestra para periodo de retorno de
10, 25, 50 y 100 afios las siguientes alturas de ola significante de 5.1 m, 5.7 m, 6.0 m, 6.2 m,
respectivamente.

El régimen extremal no estacionario escalar muestra una clara variabilidad, para un periodo de
retorno de 50 afios en la época estival la altura de ola es de 3.5 m mientras que en invierno es

de 6.5 m.

Universidad de Cantabria
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El régimen extremal no estacionario direccional muestra para los levantes que para un periodo
de retorno de 50 afios se tienen valores de entre 5y 7.2 m en verano e invierno,
respectivamente.

De forma similiar para los ponientes, el rango resulta de entre 5y 7.1 m si bien es cierto que

aparece un cierto desfase temporal en el momento de la aparicion de estos valores maximos.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.1 INTRODUCCION.

El analisis del nivel del mar es determinante en el disefio de obras maritimas,dicho nivel es la resultante
de la suma de la marea astronomica, determinista, precedible en cualquier instante , y de la marea

meteorologica, que como todo fenomeno de tal naturaleza se considera variable aleatoria.

Esta variable ademas esta directamente influenciada es, efecto, consecuencia directa de la accién del
cambio climatico, por lo que su analisis a largo plazo es fundamental para asegurar el correcto

desempefio de la infraestructura durante su vida util.

En este anejo se aborda el analisis de dicha variable a largo plazo, tanto desde el punto desde una
aproximacion estacionaria como una no estacionaria a un horizonte temporal correspondiente al afio

2050.

1.2 REGIMEN EXTREMAL DEL NIVEL DEL MAR.

1.2.1 ESTACIONARIO.

El régimen extremal ha sido calculado con la herramienta CAROL, del mismo modo que los regimenes

estacionarios de oleaje.

La serie de datos de nivel de mar utilizada es de 44 afios, dado que como se ha mencionado
anteriormente el nivel del mar es suma de dos términos, marea meteoroldgica y astrondmica la serie
utilizada ha sido obtenida a partir del modelo HAMSOM (obtencion marea meteoroldgica) y a partir del

analisis armodnico, para el caso de la marea astrondmica.

El régimen se ha obtenido por método POT, utilizando el umbral del 98%, asi el régimen extremal

obtenido es el siguiente.
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Excedencias sobre un umbral (POT) NMQB=59.1 12

B8 - .

67 - .

2 65 1

NM

61 .

| — ¢ =3.242% =-0.625 ». =24.157
I I

80 1 1 I I I
2 5 10 25 50

Periodo de Retorno (ahos)

100 200

A partir de lo anterior y obtenidos los parametros de ajuste de la funcion GEV, planteando el siguiente

desarrollo se tiene:

P(Nm < Nm;) = exp {— [1 + ¢ (Nmif—/l)]_l/f}

Conocida la relacién entre el periodo de retorno y la posibilidad de excedencia se tiene:

1 1

T = =
"TP(Nm>Nm;)  1-P(Nm < Nm,)
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Sustituyendo tanto las expresiones como los valores de los pardmetros se tiene la siguiente expresion

para la definicidon del régimen extremal del nivel del mar considerando una aproximacion estacionaria:

1 1

->Tr =
e 1/0.625
1—exp {— [1 —0.625 (le 24'157)] }

Tr =

1
Nm, — A\]"%
m‘—)] ¢ 3247

1—exp —[1+f( 5

1.2.2 NO ESTACIONARIO.

Para la obtencion del régimen extremal del nivel del mar para el afio 2050, se utiliza el siguiente

procedimiento:

Dicho régimen extremal para el afio 2050 se obtiene a partir de una serie de niveles de marea simulados
en ese ano, para cada uno de estos niveles se habra de considerar que la marea es la suma de los
términos de marea astrondmica y marea meteoroldgica, ademas de los anterior se habra de considerar
el aumento del nivel del mar estimado para ese afio, 15 cm. La simulacion de eventos se lleva a cabo

mediante el método de Montecarlo.

Para los eventos de marea astrondmica se ha considerado que esta se distribuye seguin la funcion
normal, a partir de los datos del maredgrafo de motril se han obtenido las constantes armodnicas y se ha

generado la marea para la serie de 44 afios, a la cual se ha ajustado la distribucion normal.

(M — p)?
20012

1

Conocidos los pardmetros a partir de la serie de 44 afios disponible, se generan niumeros aleatorios en 0O

y 1 que representan probabilidad puede obtenerse la marea astrondmica correspondiente.

Dado que lo que se busca definir es un régimen extremal, es decir eventos extremos de nivel de mar lo

casos generados de marea meteoroldgica deben hallarse a partir de una distribucion de extremos,
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obtenida a partir de la serie de 44 afios disponible. El tratamiento de dichos datos se hace a través del

método POT no estacionario.

El modelo solo encuentra como significativa la tendencia del parametro de localizacién, siendo ésta
negativa, lo que quiere decir que hay una tendencia a largo plazo de disminucion de la marea

meteoroldgica.

Con los parametros obtenidos y, por lo tanto, la funcion de extremos se obtendran los casos de marea
meteoroldgica para el afio 2050, generando mediante el método de Montecarlo nimeros aleatorios

entre Oy 1 que representan la probabilidad de ocurrencia del evento.

Una vez generados los casos de marea astrondmica y marea meteoroldgica a cada par de datos se
sumaran los 15 cm de subida del nivel del mar, obteniéndose los datos de nivel el mar que a

continuacion se utilizaran para obtener el régimen extremal mediante el método de Maximos Anuales.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
T T T T T T T

120 b

100

80

NM(ecm)

40+

201 -

| — 1 =66.750 2 =-0.261 y =13.645
| | | |
200

0 l 1 1
2 5 10 25 50

Periodo de Retorno (afios)

100
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1.ANEJO N211 — DEFINICION DE ALTERNATIVAS.
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1.1 INTRODUCCION. 1.3 DIQUE EXENTO N@1.

En el presente anejo se lleva a cabo la definicidn de las distintas alternativas a considerar para la La solucion aqui planteada consta de un dique exento de 860 m situado a 720 m del muelle y 360 m del
ampliacién del puerto de Almeria. contradique exterior, cuya longitud sera de 360 m. Consiguiendo asi una nueva linea de atraque de 475

m protegida por dique y contradique.
Para ello debe partirse de la situacién actual de dicho puerto, considerando ademas la presencia del

futuro puerto deportivo de Almeria.

Asi, conocida la situacion actual y las distintas posibilidades a considerar se llevara a cabo la definicion
de la solucién final, en base a las condiciones que esta ofrezca en lo que respecta a niveles de agitacion,

longitudes de atraque...etc.

1.2 SITUACION ACTUAL.

Como se ha mencionado anteriormente para la consideracién de la situacion actual se tendra en cuenta

la presencia del nuevo puerto deportivo.

Universidad de Cantabria Pagina 2



D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°11- DEFINICION DE ALTERNATIVAS.

1.4 DIQUE EXENTO N@3. 1.5 DIQUE EXENTO N@e4.

La solucion planteada en esta opcidn consiste en una distribucidn similar a la anterior, pero con distintas La solucion aqui planteada consta de un dique exento de 1260 m situado a 720 m del muelle y 360 m

dimensiones. del contradique exterior, cuya longitud sera de 360 m.

En este caso se prolonga el dique exento hasta los 960 m de longitud, resultando en planta lo siguiente:
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1.6.3.2  MALLAS PARA EL IMISP. o 9
i o [ I o] e T o F: == [o [0 1 U PSSR P PSPPSR PPPR PR 10
171 caso 1: 60_180-210 195N . uiiiiiiiiiiieeee ettt 10
1.7.1.1  0leaje ProPABAUO. ...ece e 10
1.7.2.2  MALLA GENERADA. ..ottt 11
1,703 F@SUITATOS. oot 12
1.7.2  caso 11: 49 _210-240_225N. ..ottt 12
1.7.2.1  0leaje ProPagado. . ...ccoriiiiiiiie e 12
1.7.2.2  mMalla ENEIATA. .oiiiiiiiieie e 13
1.7.2.3  T@SUITAAOS . 13
1.7.3  CASO 1547 _120-150 135N ttiiiiitiiiiteie ettt ettt ettt ettt 14
1.7.3.1  OLEAJE PROPAGADO. ...eiiiitiitet ettt 14
1.7.3.2  MALLA GENERADA. .. oo 15
1.7.3.3  T@SUITAAOS. oot 15
1.7.4  €aso IVi39_150-180_L1B5N .. .cciiiiiiieiiiieit ettt 16
1.7.4.1  0leaje ProPagado. . ... 16
1.7.4.2  Malla BENEIada. oo 16
1.7.4.3  T@SUITAAOS. ittt 17
1.7.5  €ASO Vi 31 _90-120 105N .ttt ettt ettt ettt 17
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1.7.10.1  0lEaj@ PrOPABAUO. .vvie i 24
1.7.10.2  mMalla ENEIATA. .oiiieiieiiie et 24
1.7.00.3  FESUITATOS. v 25

1.1 INTRODUCCION.,

Para la propagacion del oleaje al entorno portuario, se parte de los datos de oleaje obtenidos en
profundidades indefinidas, facilitados por el departamento de Ingenieria Oceanografica de la

Universidad de Cantabria.

Estos se propagan al entorno portuario a través de software especifico, proporcionado también por
dicho departamento. El software mencionado es el MSP, el cual define la propagacién del oleaje a

través de la resolucién de la elliptic mild slope equation.

Asimismo, se recoge en el presente anejo el desarrollo tedrico que lleva a cabo el MSP.

1.2 AGITACION EN EL INTERIOR DEL PUERTO.

Conforme el oleaje se aproxima y propaga hacia la costa, éste sufre una transformacion energética
debida principalmente a la influencia de los contornos batimétricos, es decir que en general, el oleaje
experimenta los efectos propios de la refraccién, difraccién, asomeramiento y disipacién de energia

debida a la friccion con el fondo.

Cuando el oleaje se encuentra con estructuras de proteccidn costera y/o instalaciones portuarias,
aparecen procesos de reflexion de oleaje, interaccion oleaje-estructura y en ocasiones, disipacién de
oleaje por efecto de la rotura. Por lo tanto, dentro del trabajo para evaluar, estudiar y cuantificar la
agitacion del oleaje dentro y fuera de las instalaciones portuarias, es imprescindible contemplar los

procesos de transformacién previamente mencionados.
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En la actualidad, los modelos que se basan en las ecuaciones elipticas de la pendiente suave (elliptic
mild slope equations), son los mas empleados para este tipo de estudios, y ofrecen una manera practica
y eficaz, para evaluar adecuadamente la agitacion portuaria, considerando contornos batimétricos
reales, batimetrias complejas, para oleaje irregular. Este tipo de modelos son capaces de resolver en un
dominio numérico bidimensional, los procesos lineales de refraccidn, difraccion, asomeramiento, y

reflexion y los procesos de disipacién de energia del flujo por friccion y rotura del oleaje.

1.3 INFORMACION UTILIZADA.

Para llevar a cabo la propagacion del oleaje hasta profundidades reducidas, definida en este capitulo se

ha utilizado la siguiente informacién:

e Batimetria de detalle de la zona de estudio (zonas interiores y exteriores del puerto de
Almeria y Carboneras), proporcionado por la Autoridad Portuaria de Almeria.

e Archivos de configuraciones de las diferentes geometrias portuarias proporcionadas en
formato Autocad ® DWG por el grupo de Ingenieria Oceanografica de la Universidad de
Cantabria.

e Fotos aéreas obtenidas de Google Earth ©.

e Software especifico facilitado por el grupo de Ingenieria Oceanografica de la Universidad

de Cantabria.

1.4 DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO MSP.

Asumiendo que el movimiento del agua es irrotacional, es posible estudiar el fendmeno de la
propagacion del oleaje por medio de una funcién potencial. Ademas, si la batimetria de la zona de
analisis puede ser considerada como de pendiente suave, el problema puede ser descrito por medio de
una ecuacion bidimensional integrada en profundidad entre el fondo y la superficie libre, conocida

como ecuacién de refraccién-difraccion o "mild-slope equation”.
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El sistema completo de refraccion-difracciéon ("mild-slope equation") fue introducido inicialmente por
Berkhoff, (1972), y desarrollado por Behrendt, (1985). Dicho sistema puede ser expresado del siguiente

modo:
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w?C

Cy

V(TCCvd) + —d =0

Siendo:

V: operador gradiente.

[: factor de friccion.

C: celeridad.

Cy: celeridad de grupo.

®: potencial de velocidad.

Esta ecuacion es de tipo eliptico, necesitandose para su resolucion condiciones de contorno a lo largo
de todo el dominio de integracion; éstas pueden ser: a) reflexion total o parcial en contornos fijos, b)
onda incidente conocida o condicion de radiacion en contornos abiertos. La resolucién del sistema

anterior puede realizarse por medio de métodos de elementos finitos.

Debido a las grandes necesidades computacionales que este sistema presenta, se ha desarrollado

simplificaciones al mismo, como la llamada "aproximacién parabdlica".

CL P SN  RLY (
ox " 2kcc ox 9T T 2kcc, ay\ oy

Interpretando la direccion x como "tiempo", el sistema puede ser analizado como un problema de valor
inicial con las siguientes condiciones de contorno: a) en x = 0, se ha de establecer la funcidn potencial en
funcion de la coordenada y b) en la direccion y el modelo debe tener dos contornos con condiciones

apropiadas (reflexion o absorcién).

Debe hacerse notar que en este modelo no existe la posibilidad de que las ondas viajen en el sentido

negativo de la direccidn x y, por tanto, la reflexion debida a estructuras no puede ser analizada. La
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resoluciéon del sistema anterior puede realizarse por medio de métodos de diferencias finitas o

elementos finitos.

Berkhoff et al., (1982), comparé los resultados de ensayos en modelo fisico en laboratorio con
resultados de modelos matematicos, tanto por resolucion de la "mildslope equation" por elementos
finitos como por resolucion de la aproximacion parabdlica por diferencias finitas. La conclusién de dicho
analisis comparativo fue que con los modelos de elementos finitos se obtiene mejores resultados, pero

a un mayor coste de computacién.

En nuestro caso particular, el estudio de propagacién de oleaje debe realizarse por medio de la
resolucion de la "mild-slope equation”, no sélo por los mejores resultados obtenidos por el andlisis de
Berkhoff, sino por la imposibilidad de los métodos parabdlicos para estudiar las reflexiones en el sentido

negativo de x.

1.4.1 METODO DE RESOLUCION.

La ecuacion de la pendiente suave ha sido resuelta por un método hibrido de elementos finitos
desarrollado originalmente por Behrendt, (1985), capaz de resolver la ecuacién de Helmholtz con fondo

variable.

En este andlisis, el dominio de estudio se divide en dos regiones: regidon cercana, A, y region lejana, R.
Para la region A se utiliza un método convencional de elementos finitos, mientras que para la region R
se utiliza una solucién analitica con coeficientes desconocidos. Se establece un principio variacional con

un funcional adecuado, de modo que las condiciones de compatibilidad se satisfagan a lo largo de dA.

El principio variacional para el problema de contorno requiere que el funcional sea estacionario
respecto a cualquier variacion de primer orden de los potenciales ® y OR en la regién cercana y lejana,

respectivamente. Dicho funcional resulta:
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A

donde @O (xj) es el potencial de la onda incidente, n1 es un vector normal exterior a la region A, T es el

coeficiente de friccién por fondo y a el coeficiente de absorcién de los contornos sdlidos (estructuras).

La onda incidente, de amplitud a0, llega al modelo desde el infinito, donde la profundidad es constante

con un angulo 60 con el eje x. El potencial incidente de esta onda puede expresarse como:

P, =- %0 exp/ikrcos(6-0,)] =
W

= Ig% > e, i" 1. (kr) (cosng, cosn@ + senng, )

n=i}

donde e0 =1y en =2 paran>0. Notese que el potencial incidente se ha descompuesto en términos de
funciones de Bessel de primera especie, In(). En el caso de océano semiinfinito, @0 es la suma del
potencial incidente y del reflejado:
(1),,=-Igﬂexp[ikrcos(6-9,,)] + kr exp[ikrcos (0-9,)] =
w

=-"-5%ign i 7, (kr) cosng, cosn@ + (1-kr) senng, senn@
n=0

En el caso de océano semiinfinito, ®0 es la suma del potencial incidente y del reflejado
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iga

w’

®)=--=—"exp [ikrcos(0-6,)] +krexp[ikrcos (0-6,)] =

N

=Bavrs, = 1, (kr) cosng, cosné + (1-kr) senng, sennf

=

La region A se subdivide en elementos triangulares. En la region R se asume fondo constante de modo
gue pueda adoptarse una solucion analitica. Como la friccion por fondo en la regidn lejana es,

generalmente, de escasa relevancia en el andlisis del fendmeno en la region A, se desprecia su efecto.
De esta manera, no solo se evita el calculo de las funciones de Hankel con argumentos complejos, sino

gue la expresién de la onda incidente se simplifica, quedando:

- _ =_igﬂ - Hn(.k-r)
Ps=Or-®o=-"T" 2 1 N

(u,cosnB + B, sinnB)
donde los coeficientes un y Bn son constantes desconocidas a resolver; H() es la funcién de Hankel de
primera especie y ra el radio de la regién A. Para un caso de region lejana semi-infinita y costa recta,

asumiendo reflexién perfecta a lo largo de dicha costa se puede expresar:

j b Hn r
Dy =Pr-y=- Zuncosné’i(k )
n=0

Hn(kra)

Usando esta expresién para la region exterior y un método convencional de elementos finitos para la
region interior, se puede obtener un conjunto de ecuaciones lineales que resuelven el sistema de

propagacién de una onda.

Este modelo contempla, por tanto, no sélo la propagacién completa de la onda (refraccién-difraccion),
sino ademas puede introducir el efecto de friccion por fondo y absorcidn parcial de estructuras en las

regiones de estudio.
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1.5 GEOMETRIAS CONSIDERADAS.

A partir de lo concluido en el anejo: Definicidn de alternativas. Se considera en el estudio la geometria
denominada como “dique exento n21”. Constituida por un dique exento de 860 m de longitud situado a
720 m de la linea de atraque perpendicular a este se define un contradigue de 360 m de longitud,
dando lugar a una zona de paso entre dique y contradique de 360 m, con esta configuracidn se da

abrigo a una zona de 475 m de longitud.
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1.6 DISENO DE LOS DOMINIOS NUMERICOS.

A continuacion se detalla el procedimiento llevado a cabo para definir los distintos dominios numeéricos

utilizados por el software en la propagacion del oleaje al entorno portuario.

Para la definicién de dichos contornos numéricos es necesario proveer al programa con la batimetria de
la zona de estudio, con el contorno del dominio en el que realizar la propagacién y con una libreria de

casos de oleaje, referidos a un punto, que propagar.
Con estos datos el software MSP se encuentra en condiciones de llevar a cabo la propagacién del oleaje.

1.6.1 BATIMETRIA.

La batimetria utilizada es la presentada en el correspondiente anejo:” Batimetria y Cartografia”

facilitada, como se indica anteriormente, por la Autoridad Portuaria de Almeria.
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A partir de este archivo .DWG, se obtiene utilizando autocad un fichero de texto .dat que contiene
todos los puntos en coordenadas UTM que constituyen dicha batimetria, generandose un archivo de

103378 puntos. De este modo el programa puede ya tomar dicha informacion.
1.6.2 DATOS DE OLEAJE UTILIZADOS.

Es necesario facilitar al software una serie de datos de oleaje sobre los que propagar, dado que no es
asumible en cuanto a tiempo de computacién propagar la totalidad de los estados de mar de la base de
datos, 534000, se debe hacer una seleccidon de los casos mas representativos y propagar estos sobre el

entorno portuario.

Dicha seleccion se lleva a cabo con Maxdiss, software especifico cedido por el grupo de Ingenieria

Oceanografica de la Universidad de Cantabria. De este modo se pasa de 534000 datos de estado de mar

a 300.

Sobre estos 300 datos se opera clasificandolos en funcion de su direccion de propagacion de acuerdo a

la sensibilidad del MSP a fin de obtener una correcta propagacion.

Dado que las mallas de MSP pueden calcular oleajes con direcciones de propagacion de = 152, con

respecto al azimut del contorno de propagacién definido, se clasifica el oleaje en 12 sectores de 309.

A fin de conocer la distribucidon de los datos de oleaje y donde se encuentra la mayor cantidad de

informacion se realiza un histograma, obteniéndose los siguientes resultados:
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Clase Frecuencia| % Frecuencia | % acumulado
210 60 20.00% 20.00%
240 49 16.33% 36.33%
150 47 15.67% 52.00%
180 38 12.67% 64.67%
120 31 10.33% 75.00%
90 16 5.33% 80.33%
270 15 5.00% 85.33%
330 12 4.00% 89.33%
300 10 3.33% 92.67%
30 9 3.00% 95.67%
60 9 3.00% 98.67%
360 4 1.33% 100.00%

Donde pueden observarse las tendencias reflejadas en las rosas de olaje del clima maritimo en

profundidades indefinidas:

[o]
o o
1 )

I.'_|

Frecuencia
N D ()]
o
|

o
1

o
1

Histograma

- 150,00%

- 100,00%

- 50,00%

- 0,00%

210 240 150 180 120 90 270 330300 30 60 360

Clase

I Frecuencia

% acumulado

En lo que respecta a la referenciacién geografica, también necesaria para llevar a cabo la propagacion,

destacar que el punto desde el que se propaga es el siguiente:

Localizacién Lat Lon
36.819 -2.474
X(UTM) Y(UTM)
Almeria
546912.3 | 4074922.81
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D OCUMENTO N ° 1

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.6.3 CONTORNO PORTUARIO.

1.6.3.1 COEFICIENTES DE REFLEXION.

Para la definicién de los contornos portuarios es clave no solo su definicion geométrica si no también su

comportamiento en lo que respecta a la interaccién con el oleaje incidente.

Los contornos numéricos que definen a los puertos, requieren establecer el coeficiente de reflexion
parcial en funcion de la tipologia de cada estructura que representan. Paras el caso del puerto de
Almeria, dichos coeficientes se han tomado directamente del informe “Estudio de agitacion del Puerto

de Almeria” realizado por el GIOC, para la Autoridad Portuaria de Almeria (abril 2006).

Los coeficientes del nuevo puerto deportivo de Almeria se han determinado siguiendo las
recomendaciones del documento: “Metodologia de trabajo y recomendaciones practicas para el estudio

de agitacién y resonancia en puertos”, redactado por el GIOC (2005).

A continuacion se muestran los coeficientes numeéricos de reflexidn calibrados que representan la

geometria considerada para el puerto de Almeria.

85%
sy {) 70% 60%
’9/ = . 60‘%
ﬂ.‘%\ f{?
L L= eo)
2y 7 00 /o “'---'.'::_-_-_-_:_____________-::____-_ 1 0‘%1
0% N 75% — 70% .
a / 35%) ; \\\\ T
T 60% 35% 709 35%
- °

0%
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ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

Indicar también que, para la definicion del comportamiento frente a la reflexion del dique exento, se ha

considerado un coeficiente de reflexion de 0.85.

Ademas, para los distintos extremos de los dominios numéricos utilizados para cada caso de
propagacién del oleaje se ha considerado un coeficiente de reflexion de 0.00 es decir, totalmente

absorbentes.

1.6.3.2 MALLAS PARA EL MSP.

EL modelo MSP basado en la ecuacidon de la pendiente suave es una ecuacion 2-D y debe ser resuelta
con unas apropiadas condiciones de contorno. El dominio de interés debe ser discretizado y resuelto
simultdneamente y el tamafio de los elementos tiene que cumplir una definicién de entre 10y 15 nodos
para la minima longitud de onda a ser simulada. Esto hace que el coste computacional del modelo sea

elevado.

El modelo MSP trabaja con una malla adaptativa en elementos finitos triangulares no regulares. La malla
permite optimizar los recursos que el modelo MSP requiere (memoria CPU), ya que los nodos y
elementos de la malla en elementos finitos a ser generada, se adaptan a los contornos geométricos del
puerto y a las cotas batimétricas correspondientes, concentrando de esta forma un mayor nimero de

elementos para las zonas mas someras del dominio y relajando la malla para las zonas mas profundas.

De acuerdo a lo presentado en el punto anterior con respecto a la capacidad del MSP considerar oleajes
de + 152 con respecto al azimut del contorno de propagacion definido, se plantean 12 mallas para cada

uno de los 12 sectores de oleaje.
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D OCUMENTO N ° 1

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

Asi para cada uno de los casos se parte de los siguientes datos:

e Punto de generacién del oleaje (Punto DOW)
e (Contorno portuario.

e Distribucion espacial de los coeficientes de reflexion de dicho contorno portuario.

Debiendo definir Unicamente para cada uno de los 12 casos, el contorno de generacion de oleaje

adecuado a la direccién de propagacién considerada.

1.7 CASOS PROPAGADOS.

Para la propagacion se han despreciado los datos de oleaje correspondientes a la franja +30, por ser
oleaje generado hacia el exterior del puerto, a partir de viento proveniente de tierra, con fetch
insuficiente como para dar un oleaje de entidad, desarrollado. A continuacidn, se presenta para cada

uno de los 10 sectores considerados:

e |os datos de oleaje propagados
e la malla generada, donde se muestra tanto el contorno de generacién costero como el oleaje
gue admite la malla.

e algunos resultados de propagacion significativos.
La nomenclatura utilizada para referirse a cada uno de los sectores de propagacion es la siguiente:

e nuUmero de casos a propagar_limite inferior del sector-limite superior_acimut del contorno de

generacion, esto es, XX_XXX-XXX_XXXN.

Universidad de Cantabria

I A A (o] L M E M O R I A
ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
1.7.1 CASOI: 60_180-210 195N.
1.7.1.1 OLEAJE PROPAGADO.

YY MM DD hh H T Dir ID
2006 6 19 1 0.155 3.23 181.113 id_47
1951 11 7 19 0.288 7.269 182.32 id 48
2008 4 10 0 0.468 8.885 182.79 id_49
1981 4 21 15 0.607 6.91 183.048 id_4A
1962 1 2 11 1.375 5.649 183.214 id_4B
2004 2 21 4 1.063 4.665 184.143 id_4C
1987 9 25 20 0.058 5.039 184.57 id_4D
2002 12 18 4 0.519 9.998 184.58 id_4E
1999 2 8 1 0.601 5.647 184.934 id_4F
1983 1 5 4 0.05 8.091 185.722 id_4G
1983 2 27 6 0.245 13.126 186.135 id_4H
1959 3 6 3 0.284 6.149 187.473 id_4l
1992 11 24 5 0.05 9.795 187.548 id_4)
1969 2 18 23 1.643 5.127 188.541 id_4K
1950 12 29 1 0.85 6.258 188.874 id_4L
1956 3 23 18 2.45 6.836 190.308 id_4M
1974 4 10 0 0.721 3.657 190.826 id 4N
2008 11 1 0 2.082 5.712 190.914 id_40
1952 3 31 17 0.413 10.975 191.025 id 4P
1987 3 2 21 0.401 4.204 191.64 id_4Q
1988 4 5 0 1.157 6.047 192.513 id_ 4R
1991 3 23 3 0.828 4.824 193.687 id_4S
2002 5 4 14 0.4 3 194.898 id_4T
2002 12 18 6 0.667 10.498 194.982 id_4U
2002 12 18 7 0.706 9.383 195.264 id_4v
1965 1 30 19 0.582 11.882 195.961 id_4wW
1962 8 3 13 0.369 5.237 196.124 id_4Xx
1996 12 14 15 1.389 7.661 196.205 id_4y
1985 4 4 17 0.278 8.76 196.551 id_47
1961 1 15 16 0.404 6.98 197.091 id_50
1993 4 25 1 1.299 4.603 197.182 id 51
1984 1 23 14 1.552 6.505 197.287 id_52
1955 11 15 7 0.057 4.238 197.483 id 53
1985 11 26 12 1.707 7.438 197.495 id 54
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D O C UMENTDO 1
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

YY MM DD hh H T Dir ID
1951 10 8 22 0.05 3 198.362 id_55
1988 3 20 3 0.071 5.512 199.874 id_56
1962 3 5 6 1.688 8.546 200.378 id_57
2008 4 10 5 0.505 7.915 201.292 id 58
2006 3 27 15 0.33 9.878 201.921 id_59
1981 1 15 22 1.045 7.289 201.998 id_5A
1981 12 31 6 0.544 6.067 202.264 id 5B
1998 3 5 3 0.109 6.798 202.428 id _5C
1959 12 1 11 1.351 8.881 203.242 id 5D
2006 10 2 17 0.144 7.897 203.372 id_5E
1973 4 9 15 0.988 8.833 204.357 id_5F
1951 3 7 22 2.028 7.577 204.848 id_5G
1969 3 18 0 0.87 6.313 205.18 id_5H
1977 2 19 15 1.024 5.297 207.039 id_5I
1974 1 8 12 0.649 4.255 207.305 id_5J
1959 12 1 2 2.297 9.84 207.808 id_5K
1957 12 11 11 1.824 5.874 207.959 id_5L
1990 4 6 18 1.373 5.689 207.981 id 5M
1962 3 9 18 0.688 9.749 208.508 id 5N
1965 3 22 2.583 9.041 208.509 id_ 50
1996 1 10 2.013 8.857 208.839 id 5P
1987 1 27 15 0.433 11.18 208.924 id_5Q
1955 3 22 21 0.279 5.872 209.131 id 5R
2001 3 7 13 0.541 13.126 209.476 id_5S
1959 11 30 20 3.233 7.877 209.71 id 5T
1959 11 30 22 3.838 9.753 209.85 id 5U

Universidad de Cantabria

1.7.1.2 MALLA GENERADA.

x10°
T

L A M

EM O R I A

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

Contorno dominio numérico

4.077

o

I I I

Contorno costero

Contorno de generacién de cleaje

2 <

AN

L

k)

4.0765

4.076 -

Y local

/o

- K
4,075

4.0745

4,074

\

5.45 5.455 5.46 5.465 547
X local

tetps 74.999; ANG=-80;

ALFA(°N)=195.001
T

4.079

4.078

4.077

4.076

4.075

4.074 -

4.073

4.072

1 1
5.45 5.46 5.47

I 1
5.48 5.49

5.475 5.48 5.485

2000

-1000

-2000

-3000

Malla MSP (girada)

-4000 - -

Esta malla acepta oleajes alrededor a: 195.9g1 °N

L 1
-2000 -1000 0

1
1000

2000
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.7.1.3 RESULTADOS.

1.7.1.3.1 ALTURA DE OLA.

x10 Clave: ; Mapa de iso-altura de ola

4077}
40765 -
4076 -

4.0755 |-

4075} -

4.0745} -+

40741 -1

L L L : | 1 1 1 L
5.45 5.455 5.46 5.465 5.47 5.475 5.48 5.485 5.49

1.7.1.3.2 SUPERFICIE LIBRE.

x10 Clave: ; Mapa de superficie libre

L ' | | |
545 5.455 5.46 5.465 547 5.475 5.48 5.485 5.49
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1.7.2 CASO II: 49_210-240_225N.

1.7.2.1 OLEAJE PROPAGADO.

M O R I A

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

YY MM DD hh H T Dir ID
1962 6 13 19 0.578 3 210.114 id_5V
1998 2 22 14 0.282 4.814 210.299 id_5W
1968 12 17 23 2.528 8.02 210.884 id_5X
1990 2 8 0 0.05 13.126 211.072 id_5Y
1955 2 19 13 1.694 7.687 212.117 id_57
1985 2 16 20 0.229 9.025 212.328 id_60
2004 3 10 4 0.232 3.479 212.349 id_61
1951 2 4 23 2.896 8.678 212.839 id_62
1959 11 30 19 2.765 6.928 212.842 id_63
1959 12 1 0 3.127 10.094 213.540 id_64
1973 1 18 8 0.86 7.906 213.773 id_65
1959 11 30 23 3.521 10.078 214.176 id_66
1955 2 1 12 1.366 7.051 214.353 id_67
1987 1 14 3 1.692 9.028 215.142 id_68
1978 2 27 7 1.852 6.719 215.858 id_69
1983 12 19 5 2.606 9.897 216.005 id_6A
1977 12 5 1 0.282 7.508 216.512 id_6B
1956 1 19 13 1.09 6.283 217.476 id_6C
1966 2 12 22 2.31 8.667 217.672 id_6D
1984 10 4 16 2.146 6.695 217.997 id_6E
1960 12 8 7 1.242 8.445 218.488 id_6F
1975 11 16 13 0.535 3.824 218.933 id_6G
1974 5 30 21 0.739 5.166 219.033 id_6H
1961 12 31 8 0.423 10.315 219.873 id_él
2006 3 5 11 1.183 9.753 219.933 id_6J
1960 2 17 11 1.239 4.876 219.990 id_6K
1971 18 8 0.654 6.947 220.262 id_6L
1996 1 7 2.069 7.833 220.569 id_6M
1995 12 19 0.474 5.92 220.779 id_6N
1948 4 29 18 0.88 3.945 221.249 id_60
1997 6 9 20 0.142 6.199 222.101 id_6P
1959 12 1 18 0.932 9.02 222.900 id_6Q
1959 3 4 6 0.187 8.533 224.675 id_6R
1981 12 21 18 1.668 6.038 225.665 id_6S
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D O C UMENTDO N 1
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

YY MM DD hh H T Dir ID
1996 9 7 14 0.415 3 226.407 id_6T
1955 11 5 3 0.539 8.936 227.017 id_6U
1951 4 24 5 0.313 4.15 227.325 id_ 6V
2002 12 20 5 0.376 6.921 227.813 id_6W
1972 1 17 2 1.067 7.592 228.666 id_6X
1949 10 25 14 0.05 3 228.746 id_6Y
2006 3 5 10 1.558 9.25 230.638 id 67
1998 3 8 2 0.105 5.389 232.208 id_70
1958 2 6 18 0.588 4.683 232.660 id 71
2004 3 29 18 0.644 3.636 235.539 id 72
1978 1 12 5 0.7 7.413 236.770 id 73
1958 2 17 22 0.307 7.898 237.156 id_74
1973 2 16 5 0.67 6.205 237.446 id 75
1988 1 21 3 0.383 5.492 238.103 id 76
1960 2 25 10 0.217 6.679 239.588 id 77

1.7.2.2 MALLA GENERADA.

Contorno dominio numérico

4,077

4.0765

<

I I T

Contorne costero H
Contorno de generacion de oleaje

AN

4.076

4.0755

Y local

4.075

T

4.0745

N

4.074

T

N\

v/

Universidad de Cantabria

5.455

5.46

5.465

5.47 5.475
X local

5.48 5.485 5.49
x10°

tetegna4.923; ANG=-90; ALFA
T

4.079

4078

4.077

q
4.076

4075

4.074

4.073

4.072

(°N)=225.077

1.7.2.3 RESULTADOS

5.46
Esta malla acepta oleajes alrededor a: 225 QF7 °N

1.7.2.3.1 ALTURA DE OLA.

5.47

5.48

5.49

Clave: ; Mapa de iso-altura de ola

|
5475

548

M O

R 1

A

Malla MSP (girada)

i
5485

-1000

i
5.49
x10

Il
1000

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
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D O C U M E T O 1
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.
1.7.2.3.2 SUPERFICIE LIBRE.
RO o RIS

4077

40765 - -- fu

40755 | vsndfianas

40745

5.;55 5.;16 5.4;65 5;17 5‘4175 5.;8 5!185 5,‘49 . 1
x 10
1.7.3 CASO Ill: 47 _120-150 135N
1.7.3.1 OLEAJE PROPAGADO.
YY MM DD hh H T Dir ID

1951 10 16 20 0.473 7.005 150.926 id 35
2001 11 11 7 0.368 14.711 150.940 id 36
1975 7 19 0.197 3.839 153.766 id_37
1963 5 5 1 0.292 5.965 154.011 id 38
1952 2 18 11 0.144 11.182 154.097 id_39
1989 11 14 17 1.282 5.944 155.017 id 3A
1951 10 26 22 0.055 7.486 156.038 id_3B
2005 4 9 0 0.845 5.775 156.048 id 3C
1971 1 3 13 0.716 4.742 156.610 id 3D
1998 12 13 6 0.062 5.087 156.751 id_3E
1997 10 30 20 0.406 8.906 157.909 id 3F
1975 3 30 9 0.32 13.126 159.186 id 3G
2004 1 31 2 0.115 9.12 160.040 id_3H
1958 12 22 6 1.079 4.288 160.106 id_3lI

Universidad de Cantabria

I A A o L M EM ORI A
ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
YY MM DD hh H T Dir ID
2001 1 13 7 0.325 10.185 160.856 id_3J
1960 2 7 3 0.69 6.747 162.970 id_3K
1963 5 16 14 0.648 3.845 164.041 id_3L
2006 1 8 13 0.383 3.297 164.188 id_3M
1999 8 19 20 0.05 3 164.311 id_3N
1980 12 31 16 0.377 7.895 167.753 id_30
1965 1 31 11 0.421 6.404 168.529 id_3P
1959 6 7 22 0.603 5.205 168.845 id_3Q
1996 12 22 7 0.896 4.876 169.978 id_3R
1964 12 10 18 0.268 4.2 170.709 id_3S
1996 11 4 5 0.07 13.126 170.744 id_3T
1968 4 18 9 0.147 5.641 170.948 id_3U
1989 12 25 17 0.075 10.148 170.960 id_3V
1967 10 18 20 0.066 6.823 171.503 id_3W
1962 11 7 0 1.284 4.982 172.518 id_3X
1971 11 28 8 0.187 8.65 172.838 id_3Y
1962 1 2 13 1.487 6.563 174.438 id_3Z
2005 4 8 23 0.932 5.929 174.542 id_40
2001 11 11 6 0.36 11.398 174.745 id_41
1983 2 11 22 0.898 3.895 175.680 id_42
1959 2 3 9 0.559 4212 178.163 id_43
1991 10 11 0 0.525 3.121 178.183 id_44
1968 1 16 4 0.05 11.86 178.420 id_45
1986 12 27 8 0.358 5.055 178.813 id_46
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1.7.3.2 MALLA GENERADA.

D O CUMENT

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

Contorno dominio numérico

I I T

Contorno costero
Contorno de generacion de oleaje

4.077

4,0765

4.076

Y local

4.0755

&

4075

4.0745 -

L

B

4.079

4.078

4.077

4.076

4.075

4.074

4.073

4.072

5.455

5.46 5.465 5.47

x 10%eta=75; ANG=90; ALFACN)=165
T

X local

5.46

Universidad de Cantabria

5.47 5.48 5.49
Esta malla acepta oleajes alrededor a: }Gﬁo'ﬂ\l

5.475

5.48 5.485 5.49

Malla MSP (girada)

2000 -

1000 |-~

-1000

-2000

-3000

-4000 |-

I i
-1000 Q 1000

1.7.3.3 RESULTADOS.

1.7.3.3.1 ALTURA DE OLA.

4.077

4.0765

4076 -~

4.0755

4.075

4.0745

4074

1.7.3.3.2 SUPERFICIE LIBRE.

L A M E

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

Clave: ; Mapa de iso-altura de ola

M O

R

A

5.46

L
5.465 5.47 5.475 5.48

Clave: ; Mapa de superficie libre

5.485

i
5.455

1
5.46

i i i
5.465 5.47 5.475

i
5.48

i
5.485

i
5.49
5
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D O C UMENTDO N 1
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.
1.7.4 CASO IV:39 150-180_ 165N
1.7.4.1 OLEAJE PROPAGADO.

YY MM DD hh H T Dir 1D
1951 10 16 20 0.473 7.005 150.926 id_35
2001 11 11 7 0.368 14.711 150.940 id 36
1975 7 19 4 0.197 3.839 153.766 id_37
1963 5 5 1 0.292 5.965 154.011 id 38
1952 2 18 11 0.144 11.182 154.097 id 39
1989 11 14 17 1.282 5.944 155.017 id_3A
1951 10 26 22 0.055 7.486 156.038 id_3B
2005 4 9 0 0.845 5.775 156.048 id_3C
1971 1 3 13 0.716 4.742 156.610 id 3D
1998 12 13 6 0.062 5.087 156.751 id_3E
1997 10 30 20 0.406 8.906 157.909 id_3F
1975 3 30 9 0.32 13.126 159.186 id 3G
2004 1 31 2 0.115 9.12 160.040 id 3H
1958 12 22 6 1.079 4.288 160.106 id_3l
2001 1 13 7 0.325 10.185 160.856 id_3lJ
1960 2 7 3 0.69 6.747 162.970 id_3K
1963 5 16 14 0.648 3.845 164.041 id 3L
2006 1 8 13 0.383 3.297 164.188 id 3M
1999 8 19 20 0.05 3 164.311 id 3N
1980 12 31 16 0.377 7.895 167.753 id 30
1965 1 31 11 0.421 6.404 168.529 id 3P
1959 6 7 22 0.603 5.205 168.845 id_3Q
1996 12 22 7 0.896 4.876 169.978 id 3R
1964 12 10 18 0.268 4.2 170.709 id_3S
1996 11 4 5 0.07 13.126 170.744 id 3T
1968 4 18 9 0.147 5.641 170.948 id 3U
1989 12 25 17 0.075 10.148 170.960 id 3V
1967 10 18 20 0.066 6.823 171.503 id_ 3W
1962 11 7 0 1.284 4.982 172.518 id 3X
1971 11 28 8 0.187 8.65 172.838 id_3Y
1962 1 2 13 1.487 6.563 174.438 id 37
2005 4 8 23 0.932 5.929 174.542 id_40
2001 11 11 6 0.36 11.398 174.745 id 41
1983 2 11 22 0.898 3.895 175.680 id 42

Universidad de Cantabria

I A AN EJ O S A L A M EM ORI A
ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
YY MM DD hh H T Dir ID
1959 2 3 9 0.559 4.212 178.163 id_43
1991 10 11 0 0.525 3.121 178.183 id_44
1968 1 16 4 0.05 11.86 178.420 id_45
1986 12 27 8 0.358 5.055 178.813 id_46

1.7.4.2 MALLA GENERADA.

Contorno dominio numérico

4.077 -

4.0765

4.076

./:i
/ {

I

Contorne costero

Contorno de generacion de oleaje

Y local

T

4.0755

4.075

/

4.0745

T

_—

5.455 5.46

5.465

5.47

5.475
X local

5.48

5.485
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1.7.4.3 RESULTADOS.

x 10%eta=75; ANG=90; ALFA(°N)=165
T

4.079

4.078 -

4.077

4.076

4.075

4.074 -

4.073

40721

5.46

5.47 5.48 5.49

Esta malla acepta oleajes alrededor a: 1835,™N

1.7.4.3.1 ALTURA DE OLA.

4077

4.0765 -

4076 |-y

4.0755 |-

4.075

40745

4074

Clave: ; Mapa de iso-altura de ola

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

D O CUME

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

Malla MSP (girada)

N

T

o
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-1000 0 1000

1.7.4.3.2 SUPERFICIE LIBRE.

4.0775 -

4077 -

L

4.076 -

4.0755 -

4075

4.0745 -

4.074 -

Clave: ; Mapa de superficie libre

M E

M O

R 1

A

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

x 10
1.7.5 CASO V: 31 90-120_105N
1.7.5.1 OLEAJE PROPAGADO.

YY MM DD hh H T Dir ID
2008 11 27 14 0.409 8 90.918 id_0Z
1997 12 5 5 0.692 4.883 91.541 id_10
2005 1 28 1 0.296 11.19 91.867 id 11
1970 3 13 3 0.567 6.205 93.133 id 12
1990 1 21 3 0.35 5.003 95.005 id_13
1973 1 23 5 0.214 6.149 95.747 id_14
1998 10 31 4 0.107 4.096 95.824 id_15
1952 10 3 4 0.299 3 96.244 id_16
1953 6 25 6 0.484 3.906 99.390 id_17
2005 1 28 2 0.268 9.435 99.895 id 18
1995 2 28 20 0.81 6.715 101.387 id_19
1974 3 23 19 0.791 3.586 104.275 id_1A
1964 10 24 7 0.229 7.218 106.189 id_1B
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D O C UM N T O N 1
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.
1999 12 5 22 0.05 5.139 107.486 id_1C
1965 7 13 3 0.555 6.656 109.413 id 1D
1972 10 5 1 0.271 4.309 110.182 id_1E
1972 11 5 21 0.945 4.927 110.221 id_1F
2005 1 27 20 0.13 8.486 110.348 id_1G
1954 24 9 0.419 3 111.015 id 1H
1982 4 4 11 0.506 5.33 111.104 id_1I
2000 10 5 7 0.062 3 111.500 id 1)
1968 5 31 3 0.05 11.889 112.445 id_1K
1954 2 3 7 0.092 16.001 113.879 id_1L
2006 7 18 11 0.57 3.985 114.416 id_1M
1973 3 21 19 1.157 6.274 115.225 id 1IN
1949 12 13 20 1.197 8.333 116.903 id_10
1965 8 19 6 0.791 5.722 117.866 id_1P
1973 10 18 18 0.964 3.799 119.214 id 1Q
2004 1 15 18 0.05 3.973 119.512 id_1R
1976 8 1 0.505 8.33 119.584 id_1S
1986 8 5 21 0.05 6.148 119.659 id_1T
1.7.5.2 MALLA GENERADA.
x 10 Contorno dominio numérico

4.077

. Contorno costero

+«  Contorno de generacién de oleaje

4,0765

//\
4

4.076

N N

- \

3

S

> !
4.0755 )

4,075 // il
40745 \ |
L L
5.455 5.46 5.465 5.47 5.475 5.48 5.485 5.49

X local

Universidad de Cantabria

x 10°

A A NEJ OS A L A M E

1eta5.7582; ANG=90; ALFA(°N)=95.7582
1 T T

40791 1

4.078 1

4.077

4.076

4.075

4.074

4.073 i

5.46 547 5.48
Esta malla acepta oleajes alrededor a: 95,7582 °N

1.7.5.3 RESULTADOS.

1.7.5.3.1 ALTURA DE OLA.

x1 Clave: ; Mapa de iso-altura de ol

M

O R I A

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

-500|

-1000

-1500

-2000

SP (girada)

Malla M
T

2500 |

-3000

-3500

-4000

-1500 -1000 -500 0 500
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D OCUMTENTO N 1 - MEMOTRI A A J o A L A M EM ORI A
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
1986 1 13 4 0.35 3.915 82.793 id_0ov
1972 11 4 19 0.635 3.058 85.563 id_OwW
1.7.5.3.2 SUPERFICIE LIBRE. 1993 9 27 0 0.05 3 85.808 id_OX
2005 1 27 23 0.269 13.126 86.319 id_0y

1.7.6.1 OLEAJE PROPAGADO.

x10 Clave: ; Mapa de superficie libre
BOTTS =rrerrrrrprnnnenons frerrrrreenes B T L L T T L T PP ssigg PR "

1.7.6 CASO VI:16_60-90 75N

1.7.6.2 MALLA GENERADA.

YY MM DD hh H T Dir ID
2006 12 14 1 0.399 5.233 61.802 id_0J
1960 12 23 10 0.061 4.742 66.693 id_OK
2001 11 28 4 0.318 4.025 67.919 id_OL
2001 11 10 20 0.325 6.898 69.932 id_OM
1965 6 1 5 0.372 3 70.235 id_ON
1960 12 22 21 0.05 3 70.323 id_00
1953 3 22 8 0.224 5.729 72.716 id_OP
1993 2 1 7 0.624 4.431 73.027 id_0Q
1969 12 28 0 0.076 3.937 76.852 id_OR
1950 4 7 2 0.495 5.486 78.342 id_0S
1973 3 27 1 0.197 8.011 80.731 id_0T
1989 11 4 9 0.147 4.962 81.542 id_ou

Universidad de Cantabria

Y local

4.077

4.0765

4.076

4.0755

4.075

4.0745

Contorno dominio numérico

T T T
*  Contorno costero
+«  Contorno de generacién de oleaje

/N

TN

N

1

N

\
-

/

5.455

5.46

5.465

5.47

X local

5.475 5.48 5.485 5.49

x10
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4.079

40781

4.077

4.076

4075

4.074 -

40731

4.072¢

D OCUMENTO

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

atg=-26.808; ANG=90; ALFA(°N)=63.192 Malla MSP (girada)
T T T T 1000 F T T T T 9

500 :

0

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

T a0 ) e — J

-4000 F §

1 | I | L | | | | 1
546 5.47 548 5.49 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Esta malla acepta oleajes alrededor a: 63, 182 °N

1.7.6.3 RESULTADOS.

1.7.6.3.1 ALTURA DE OLA

Universidad de Ci

X 106 Clave: ; Mapa de iso-altura de ola

40775 -

4077 -

4.0765 -

40763

4.0755 |-

) e

4.0745 -

4074

1.7.6.3.2 SUPERFICIE LIBRE.

1.7.7.1 OLEAJE PROPAGADO.

40775 -

4077

4.0765 -

4076 -

4.0755 -

4.075 -

4.0745 |-

4074

L A M

Clave: ; Mapa de superficie libre

M O

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

1.7.7 CASO VII:15_240-270_255N

YY MM DD hh H T Dir ID
2000 3 12 18 0.335 3 243411 id_78
1950 12 28 3 0.189 4.055 245.322 id_79
1972 1 17 22 0.968 8.022 248.812 id_7A
2008 12 16 19 0.526 5.883 249.495 id_ 7B
2008 1 4 21 0.583 6.862 252.685 id_7C
1980 2 10 10 0.136 7.445 252.711 id 7D
1990 12 9 12 0.498 4,708 252.944 id_7E
2005 11 16 9 0.1 6.563 259.469 id_7F
1984 2 4 0 0.171 5.123 260.794 id_7G
2005 3 21 1 0.274 8.46 262.640 id_7H
2008 12 15 6 0.52 5.96 263.756 id_7I
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D O C UMENTO 1 M O R I A A N E o s A 1l M E M O R I A
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
YY MM DD hh H T Dir ID

1980 2 10 6 0.176 10.922 264.041 id_7)

1971 12 2 5 0.167 3.068 264.816 id_7K 1.7.7.3 RESULTADOS.

1972 18 2 0.825 8.198 264.883 id_7L

1952 15 7 0.342 4.089 266.083 id_7M 1.7.7.3.1 ALTURADE OLA.

X 4 Clave: ; Mapa de iso-altura de ola
1.7.7.2 MALLA GENERADA., B e et S
4077
x 10° Contorno dominio numérico

T I |
. Contorno costero
. Contorno de generacion de oleaje

4.0765 |-

4.077

4.0765
4,076
4.0755

4.075

4076 |-

/

4

40755
.

4075+

Y local

4.0745 -

4074

5.455 546 5.465 5.47 5.475 548 5.485
N 5
x 10

\ /
e — / 1.7.7.3.2 SUPERFICIE LIBRE.
4.0745 - \ i
I x 106 Clave: ; Mapa de superficie libre
tefar15.0001; ANG=-90; ALFA(°N)=254.9999 Malla MSP (girada) 40775 i ‘ :
4079} i 1
: 4077
0
4,078} ; -

4.0765 -

-500

-1000 4076
-1500 40755 - .
-2000 :
4075 :
-2500 i
40745
4074+ - . g . . . . . . . ; ] -3000
AO74 L anmnsin i sesdeceses Gt} A e s sesalecess e 1
5.455 5.46 5.465 5.47 5.475 5.48 5.485
: -3500 x 10
4.073 ¢ q
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-500 0 500

| 1 i
5.46 547 5.48
Esta malla acepta oleajes alrededor a: 2549839 °N
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D O C U M E T O 1
SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.
1.7.8 CASO VIII: 12_300-330_315N.
1.7.8.1 OLEAJE PROPAGADO.

YY MM DD hh H T Dir ID
1974 11 6 0 0.084 3.301 300.425 id_7X
1967 12 10 18 0.406 4 457 303.002 id_7Y
2001 11 10 21 0.375 6.083 305.015 id 77
1960 1 13 19 0.238 11.97 308.692 id_80
1999 1 18 18 0.176 7.591 312.382 id 81
1994 4 17 6 0.245 5.156 314.469 id_82
1960 1 13 20 0.234 13.126 314.894 id_83
2004 12 29 4 0.173 4.03 316.271 id_84
1960 1 13 21 0.235 10.451 316.739 id_85
2004 12 27 4 0.428 3 319.005 id_86
2003 1 31 17 0.274 3.811 329.396 id_87
1979 2 16 6 0.369 4.933 329.843 id_88

1.7.8.2 MALLA GENERADA.

x 10° Contorno dominio numérico

T T I I

Contorno costero

Contorno de generacion de oleaje

4077 — < —— -
% N
40765
\; i
_ 4076 \
~
40755 i - .
4075 \ .
40745 \/ J

1 I I | I

5.45 5.455 5.46 5.465 5.47 5.475 5.48 5.485
X local

Universidad de Cantabria

x10

tetaA5.0023; ANG=-90; ALFA(°N)=315.0023

4.079r q

40741 1

4.073 8

4.072% : L :
5.45 5.46 5.47 5.48

Esta malla acepta cleajes alrededor a: 3155([1‘[]3’!3 °N

1.7.8.3 RESULTADOS.

1.7.8.3.1 ALTURA DE OLA.

M

x10 Clave: ; Mapa de iso-altura de ola

. i i i i
5.45 5.455 5.46 5.465 5.47

E

1000

500

-500

-1000 - -~
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500

-4000

]
5.475

M O R I A

ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

Malla MSP (girada)

i i
548 5.485

1 1 I 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 2500
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D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
1.7.8.3.2 SUPERFICIE LIBRE. 1.7.9.1 MALLA GENERADA.
10" Clave: ; Mapa de superfcie libre x 10° Contorno dominio numérico

T . | I I
Contorno costero
Contorno de generacion de oleaje

40775 -

V.

4077 5

4.076 \
/ \ / |

: : : : : : s N | /
4074 octeocce bt D b \
: . ; : ; -

by

4077}

40765 -

4076 - -

4.0755 -

Y local

4075

4.0745 -

5.45 ) ‘;»55 5.46 5.‘;55 547 5.‘;75 5.48 5.485 V H H .
"105 40745 -
5.‘45 5.11‘»55 5.46 5.465 5.47 5.475 5.48 5.485
X local x 105
teta?5.0006; ANG=-90; ALFA(°N)=285.0006 Malla MSP (girada)
1.7.9 CASO IX: 10 _270-300 285N 40791 1 P -
1962 10 | 10 ] 19] o | o] o483 3 273.188 id 7N |
1979 12 | 21 [ 19] o | o] o04s5 5.143 275.818 id_70 vl ooy
1972 1 18 | 6 o | o] 0637 7.454 276.810 id_7p ! o
1980 2 10 | 7 o | o] 0189 13.126 282.207 id_7Q ol
1952 2 15 | 6 o | o] 0314 3.575 283.033 id_7R | 000
1980 2 10 | 8 o | 0| 0162 11.082 284.110 id_75 =,
2001 1 29 [ 15| o |o 0.4 6.456 284.640 id_7T o 25001
1960 1 13 18] o | o] 0233 8.256 289.890 id_7U |
1952 4 3 | 7 0o | o] 0234 5.287 294.433 id_7v Lo | e
2001 1 29 | 13 ] 0 | 0| 0452 8.833 298.187 id_7W | 500l
4073
-4000 |
545 546 547 548 -500 0 500 1000 1500

Esta malla acepta oleajes alrededor a: 28@0{5}6 °N

Universidad de Cantabria Pagina 23



D O C UM

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.7.9.2 RESULTADOS.

1.7.9.2.1 ALTURA DE OLA.

x10 Clave: ; Mapa de iso-altura de ola

4077}

40765

40761 -

4.0755 -,

4075 -i---

40745} -

21 171 S ——

L 1 | i i | i i
5.45 5.455 5.46 5.465 5.47 5.475 5.48 5.485
5
x10

Universidad de Cantabria
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N

T

o

I A A N O S A L A M E M O R I A
ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.
1.7.10 CASO X: 9_30-60_45N
1.7.10.1 OLEAJE PROPAGADO.

YY MM DD hh H T Dir ID
1953 1 6 0 0.097 3 30.334 id_OA
1967 12 30 10 0.414 3 32.164 id_0B
1971 1 2 7 0.176 3.993 38.641 id_0C
2001 11 10 4 0.499 4278 38.818 id_ 0D
1956 2 28 2 0.394 3 46.904 id_OE
1952 4 3 6 0.234 5.936 47.856 id_OF
1971 8 16 5 0.086 3 49.629 id_0G
1968 2 1 S 0.528 4101 56.281 id_OH
1966 11 25 6 0.131 3.902 56.751 id_0l

1.7.10.2 MALLA GENERADA.

Contorno dominio numérico

x 10
I I i
4.0775 Contorno costero H
Contorno de generacion de oleaje
4077 <N3
NG <: >
4.0765 a
— 4076 \
q
3
- |
4.0755
\\ )
. /
4.075 ‘\’ / —
40745 i
| H H |
5.455 5.46 5.465 5.47 5.475 5.48 5.485 5.49 5.495
X local x 10°
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D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°12- PROPAGACION DEL OLEAJE.

1.7.10.3.2 SUPERFICIE LIBRE.

JdelgE-47.925; ANG=90; ALFA(°N)=42.075 Malla MSP (girada)
1 T T T T T
2000 - 7 5 —
x10 Clave: ; Mapa de superficie libre
4079 1 : ' '
1000 4.0775
0
4077
0

4.077
4.0765

-1000
4.076 4.076

4.075 2000 4.0755
4,075
-3000 - B
4.0745
4,073 1
-4000 - A 4074
4.0721 b 5455 5.:16 5.4lss 5.I47 5A4I75 5113 5‘1‘55 5.119 5.4|95 =1
1 Il Il Il 1 L L 5
546 547 548 549 3000  -2000  -1000 0 g
Esta malla acepta oleajes alrededor a: 42X0170'§°N
1.7.10.3 RESULTADOS.
1.7.10.3.1 ALTURA DE OLA.
X 105 Clave: ; Mapa de iso-altura de ola
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
1.8

4.0775

4077

4.0765

FoH12
4.076

Eo1
4.0755

L o8

4.075

4.0745

4074 s

L L L i i L L i i 0
5.455 5.46 5.465 547 5.475 548 5.485 5.49 5.495

5
x10
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D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°13- ANALISIS AGITACION INTERIOR.

1. ANEJO N213 — ANALISIS DE LA AGITACION INTERIOR.

Universidad de Cantabria



D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°13- ANALISIS AGITACION INTERIOR.
1 . ANEJO N213 — ANALISIS DE LA AGITACION INTERIOR. ..o 1
1.1 INTRODUGCCION. ...ttt s sttt sttt st sttt s s b sasssnsnnes 2
1.2 REQUERIMIENTOS EN PLANT AL Looeitttititttitttttttttttttasttaessasssssssassasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssensnnes 2
1.2.1 DARSENAS Y MUELLES. ..., 2
1.2.1.1 ACCESIBILIDAD NAUTICA A LAS DARSENAS. ...oeeeeeeeetttitttttieteeev et aevvasasessaessssassennnees 2

1.2.1.2 LONGITUD DE MUELLE. .ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e e ennnnnne s 3

1.3 CONDICIONES LIMITE DE OPERACION. ...ttt 3
1.4 PUNTOS DE CONTROL. ceiiiiiiiiiiiitee e e sttt e e sttt e e e e s et a et e e e s e s ssstnaaaeaeeeessssstessaeaeeesessnssnsnees 4
1.4.1 REGIMENES DE OLEAJE EN LOS PUNTOS DE CONTROL. ...cooeeeiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeceeee e, 5
1411 REGIMEN MEDIO . .uiiiiiiiieiiieiiit ettt e e e ettt e e e e e e sttt b e e e e e e e e s snnennaees 6
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D OCUMENTO N ° 1

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.1 INTRODUCCION.

La funcidn principal de las obras de abrigo de un puerto es la de proveer unas condiciones tales que
permitan la operacion en dicho puerto ante la accion del clima maritimo, accion climatica que sera

funcién de la ubicacion.

Dichas condiciones de operacion vendran definidas por la capacidad del puerto para dar servicio a

distintas tipologias de embarcacion.

Asi para un clima maritimo dado, ya analizado, una batimetria, que condiciona los fendmenos de

transformacion del oleaje en su aproximacion a la costa, y un disefio portuario, que define la respuesta

a la accién climatica actuante, se deben definir las tipologias de embarcacion a las que dar servicio y

comprobar que se dan las condiciones de operacion exigidas por estas.

Esto es lo que comprende el andlisis de agitacion interior, llevado a cabo en el presente anejo.

1.2 REQUERIMIENTOS EN PLANTA.

En este apartado se lleva a cabo la definicidn en planta, en lo que respecta a su geometria, de la nueva

linea de atraque prevista en la ampliacion.

La capacidad de este muelle, en cuanto a nimero, tipologia y disposicion de buques viene definida por

los requerimientos impuestos por los distintos bugues, de tal forma que se aseguren éptimas

condiciones de navegabilidad.

Universidad de Cantabria

M O

R I A A NEJ OS A L A M E M O R I A

ANEJO N°13- ANALISIS AGITACION INTERIOR.

a tal efecto se recurre a la ROM 3.1-99, Proyecto de la configuracion maritima de los puertos; canales de

acceso y areas de flotacion.

La cual en se octavo capitulo recoge los requerimientos en planta impuestos por la navegabilidad, los
criterios para la definicién geométrica en planta de las Areas de Navegacion y Flotacidn de los puertos y

otras instalaciones portuarias, ya sean maritimas, fluviales o lacustres.

La configuracion y dimensiones en planta de las diferentes Areas de Navegacion y Flotacién podrén ser
variables, estableciéndose en cada una de ellas teniendo en cuenta la vida util de la instalacion, las
condiciones de operatividad admitidas para las mismas, la disponibilidad de remolcadores, el nimeroy
tipos de ayudas a la navegacion, las caracteristicas y distribucion del trafico de buques, los costos de

construccién y mantenimiento.

1.2.1 DARSENASY MUELLES.

1.2.1.1 ACCESIBILIDAD NAUTICA A LAS DARSENAS.

Dada la configuracién geométrica planteada, dique exento y contradique que dan abrigo a una Unica
alineacion de atraque, puede considerarse que tiene dimensiones suficientes como para permitir la
arribada de los buques navegando por sus propios medios hasta estar en ella, y alli efectuar las

maniobras de reviro y atraque, con o sin remolcadores.

Se asegura por tanto la accesibilidad nautica a la linea de atraque.
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D OCUMENTO N 1 - M

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.2.1.2 LONGITUD DE MUELLE.

La longitud del muelle, para la solucion planteada, es de 711,313 m dispuestos en una Unica alineacién

continua en toda su longitud.

A fin de conocer las dimensiones maximas de los buques a albergar en la solucion planteada se recurre a

los establecido en la ROM 3.1-99, figura 8,48.

VALORES DE LAS VARLABELES EN FIINCION DE LA
ESLORA TOTAL (L &6 m) DEL BARCOMAYOR QUE AFECTA
& LA DETERMINACIKEY DE La DIMENSICRN ANALIZATA
ESQUEMA REPEESENTATIVO
[FEL MUELLE E 8
& - - z T
g g & g |z
1=0faas " FNTRE RARCos
A THA&C AL !.'\-_I.l\. NN
ALIREAGIN (m. ] 30 ] ) 15 10
._1 I_'\. |_ —
el el
—TRFATAQIN iy EWTRE RARLD)
T CARIDS DE ALMESCN G [E
APRCLOCE, ETTRUCTORAL dre.p
i L -
) 1L I | 30 5 om 1 5
) III
- ! |'I
'm " /
|'I
1 45080 m 5 2 15
191703 BE Tl |
Tl O Ci0BLIRd
N, G A SRR
Tl B R O DEh
305 om 15 1& [+
] 50 40 3 2
20 15 15 1 1o
{1} PARA BUDUES COM ESLORA TOTAL MENOR DE 12Zm. SE TOMARS COMD VALDR
DE7," EL 20% DE "L°, REAJUSTAMDOEE LOE RESTANES VALDRES PROPORCIDMALMENTE
2] MAMNGA DEL BARCO MAYDR QUE AFECTE A LA DETERMIMACION DE LA DIMENSION
AMALIZATS,
FIGURA 8.48. Resgusrdos en Enea de atrague

Universidad de Cantabria
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ANEJO N°13- ANALISIS AGITACION INTERIOR.

Planteo ahora el nimero de buques a albergar, en funcién de los distintos resguardos considerados para

las distintas tipologias, funcién de la eslora de los distintos buques.

Considerando en los extremos de la alineacion de atraque un resguardo igual al considerado entre los
distintos buqgues, asimismo se establece la capacidad maxima en cuanto a nimero de buques,
atendiendo a las condiciones impuestas por su eslora, de tal forma que se de servicio a los buques de

mayor tamafio.

Bugue de mayor tamafio serd de acuerdo a la tabla presentada de 651 m de eslora.
e Bugues mayores de 300 m:
Npuques * €Slorassog + (nbuqueS + 1) *30 =711
e Bugues de 300 m: es posible albergar 2.
e Bugues de 200 en presencia de uno de 300: es posible albergar 1
e En presencia de dos buques de 300 y 200 m respectivamente es posible albergar otro

con eslora maxima de 126 m.

1.3 CONDICIONES LIMITE DE OPERACION.

En lo siguiente se definen los valores limite de las distintas acciones actuantes a fin de asegurar éptimas

condiciones de operacion. Dichos valores limite se definen en la tabla 8.1 de la ROM 3.1-99.
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D O CUME

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

TABLA 8.1. CONDICIONES LIMITES DE OPERACION DE BUQUES EN MUELLES

Y PANTALANES
Velocidad Velocidad Altura de ola
absoluta del absoluta de la
viento corriente
V0.4 min Vet min Hs
1. Atrague de bugues
« Acciones en sentido longitudinal al muelle 17.0m/s 1.0 mfs 20m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 10.0 m/s 0.1 mfs 15m
2. Paralizacién operaciones carga y descarga
(para equipos convencionales)
« Acciones en sentido longitudinal al muelle
— Petroleros
< 30.000 TPM 22 mfs 1.5 mfs 1.5m
30.000-200.000 TPM 22 mfs 1.5 mfs 20m
= 200.000 TPM 22 mfs 1.5 mfs 25m
— Graneleros
Cargando 22 mis 1.5 mls 1.5m
Descargando 22 mis 1.5mis 1.0m
TABLA B.A. (Continuacidn)
Velocidad Velocidad Altura de ola
absoluta del absoluta de la
viento corriente
Vi1 min Vet min H:
= Transportadores de Gases Licuados
< 60.000 m® 22 mis 15mis 1.2 mis
> B0.000 m? 22 mis 15mis 1.5 mis
— Mercantes de carga general, Pesgueros 2% mis 15 mis 10m
de altura y congeladores . .
— Portacontenedores, Ro-Ros y Fermries 22 mis 1.5 mis 0.5m
— Transatlanticos v Cruceros (1) 22 mis 1.5 mis 0.5m
— Pesquercs de pesca fresca 22 mis 1.5 mis 0.6 m
» Acciones en sentido transversal al muelle
— Petroleros
< 30.000 TPM 20 mis 0.7 mis 10m
30.00:0-200.000 TPM 20 mis 0.7 mis 12m
= 200.000 TPM 20 mis 0.7 mis 15m
— Graneleros
Cargando 22 mis 0.7 m's 1.0m
Descargando 22 mis 0.7 m's 0.8m
— Transportadores de Gaszes Licuados
< 60.000 m® 16 mis 0.5 mis 0.8m
> 60.000 m® 16 mis 0.5 mis 1.0m
— Mercantes de carga general, Pesgueros
de altura v congeladores 22 miz 0.7 mé3 0.8m
— Portacontenedores, Ro-Ros y Fermries 22 mis 0.5 m's 0.3m
— Transatlanticos y Cruceros (1) 22 mis 0.5 m's 0.3m
— Pesgueros de pesca fresca 22 mis 0.7 mfs 04 m
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3. Permanencia de bugues en mueafle
— Petrolaros y Transportadores de Gases
Licuados
+ Acciones en sentido longitudinal al muella a0 mis 2.0 mds 2.0m
+ Acciones en sentido transvarsal al muelle 25 mis 1.0 mis 20m
— Transatlanticos y Cruceros (2]
+ Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 mis 1.5 mis 10m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 29 mis 0.7 mis 07 m
— Embarcaciones depaortivas (2) 29 mis 1.5 mis 04m
+ Acciones en sentido longitudinal al muelle 72 mis 1.5 mfs 04m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 2 mis 0.7 mis 02m
_ . Limitaciones impuestas por las cargas de disefio de
Cttro tipo de buques Iom muslles
NOTAS:

Viot min = \elocidad media del viento, correspondiente a 10 m de altwra y rafaga de 1
minuta.

Vet min = \elocidad media de la corriente comespondienta 8 una profundidad del 50%
del calado del buque, en un intervalo de 1 minuto.

Hg = Altura de la ola significante del oleaje (para estudios de mayor precision se
considerara la influencia del perioda).

Longitudinal = 5Se entendera que el viento, la comriente o el oleaje actuan longitudinalmente,
cuando su direccidn esta comprendida en el secior de + 457 con el eje
longitudinal del bugue.

Transversal = 5Se entendera gue el viento, la comriente o el oleaje actia longitudinalmente
cuando 5u direccidn estd comprendida en el sector de £ 457 con el eje
transwersal del bugue.

{1} = Las condiciones sa refieren al embargue v desembarque del pasaje.

{2} = Las condiciones s& refieren a los limites para mantener una habitabilidad
aceptable con el pasaje a bordo

1.4 PUNTOS DE CONTROL.

En este apartado se lleva a cabo la seleccidon de los puntos de control en los que obtener los regimenes

de oleaje a fin de verificar si se satisfacen las condiciones de operacién requeridas.

Para ello se considerara una situacion de servicio tal que se el maximo aprovechamiento de la linea de

atrague, esa situacion sera aquella en la encuentren atracados buques de 300, 200y 126 m de forma

simultanea.
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Dicha situacion se refleja en la siguiente imagen:

1.4.1 REGIMENES DE OLEAJE EN LOS PUNTOS DE CONTROL.

Una vez definidos los puntos de control se obtiene a partir del software MSP los datos de oleaje

ropagados desde profundidades indefinidas a los puntos de control establecidos.
En base a esta situacion se definen 3 puntos de control, situados en los puntos medios de cada buque, propag P P

medidos sobre la eslora, asi considerando las distancias de resguardo entre ellos definidos en el De este modo se obtienen 300 datos de oleaje en cada uno de estos puntos, a fin de conservar
presente anejo, con respecto al inicio del muelle, dichos puntos estaran situados a 175, 450y 633 m informacion de cara al tratamiento estadistico a realizar para definir los regimenes de oleaje se aplica a
respectivamente. este conjunto de datos, a través de software especifico, una interpolacién en base a funciones RBF

) . i o (radial basis function), consiguiendo de este modo reconstruir una serie de datos con un volumen
En lo que respecta a la distancia de dichos puntos con respecto al muelle, se mediran sobre este, dado
, . L equivalente al original 534000 datos de estados de mar en cada uno de los puntos de control.
gue los desplazamientos verticales son maximos en el entorno de este al formarse las ondas

estacionarias, como suma de la incidente vy la reflejada.
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Dada la poca variabilidad del oleaje apreciada a lo largo del muelle se lleva a cabo el andlisis estadistico
solo sobre uno de los puntos de control considerados en MSP, dicho andlisis estadistico se lleva a cabo
con la herramienta AMEVA, facilitada por el Grupo de Ingenieria de Costas de la Universidad de

Cantabria.

La serie de obtenida a partir de los 300 casos propagados es de 534000 datos de oleaje. A partir de

dicha herramienta se obtiene el régimen medio en el interior del contorno portuario.
1.4.1.1 REGIMEN MEDIO.

A continuacion se presenta el régimen medio obtenido en el punto objetivo por efecto de la difraccion
del oleaje desde profundidades indefinidas hasta dicho punto, dadas las caracteristicas de los diques

planteados dicho régimen es el mas energético y por ende el de mayor relevancia.

Analizando la serie datos completa, se deduce que la funcién que mejor ajuste presenta a dichos datos
es la de valores extremos. A continuacion, se presenta la funcion de densidad de probabilidad de dicha

distribucion estadistica sobre el histograma de alturas de ola.
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Probability Density Function of Hs
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N
w

Frequency
N

-
w
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I =mpirical data

extreme value fit

Moments of Hs
: : n=025
.............. ....... c=0.19H
: x=1.76

p=7.70
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La funcion de distribucion obtenida es la siguiente:

Cumulative Distribution Function of Hs

09

0.8

o
o

o
o

o=
133

Probability

<
=~

empirical data
extreme value fit
Percentile ( 5%)=0.03
Percentile (25%)=0.13 -
Percentile (50%)=0.20
Percentile (75%)=0.33
Percentile (95%)=0.60

o
w

0.2

0.1

2 25

Los valores de los pardmetros obtenidos para la definicion de la funcién de distribucién son

u=0.16099; 0 =0.11847; ¢ = 0.15604

Sustituyendo dichos valores en la funcién de distribucién se tiene:

Hs; — 1Y% Hs; — 0.16099
—)] =expy— [1 + 0.15604(

P(Hs < Hs;) = exp {— [1 + f( > 0.11847
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De acuerdo al anejo: criterios generales y bases de disefio, en funcion del indice IREO la operatividad
minima sera del 0.95, es decir podemos permitir una pérdida de operatividad durante 438 horas, unos

18 dias al afio.

Conocidos estos datos se obtiene que la altura de ola significante asociada a dichas condiciones de

operatividad, 0.61 m.

Debe definirse ahora el régimen medio transmitido al interior del contorno portuario a través de los
diques, para ello debe definirse un valor del coeficiente de transmision, definido en el anejo de disefio

de la solucién adoptada. Se tomarad el valor medio los obtenidos para las diferentes secciones, 0.0323

Dicho valor se aplicara a la base de datos de oleaje en indefinidas de 534000 datos, una vez hecho esto

se define el régimen medio transmitido por efectos de rebase y transmision frente al dique.

La funcidon que mejor ajuste presenta a los datos de oleaje transmitido es la distribucion Gamma:

X

gr Ty s e

___Hsi
% e 0.0060931 (Ix

F(x) = J
0
Hg.2:5655-1

Hs; 1 1
b f k *
0 0.00609312-5655  T'(2.5655) '

A continuacién, se presentan tanto la funcién de densidad de probabilidad como la funcién de

distribucion:
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Sustituyendo se obtiene el valor de la altura de ola significante que es excedida 438 horas al afio, es
decir, un 95% del tiempo. Dicho valor resulta 0.034 m, deben sumarse ahora los regimenes medios,

debidos a ambos efectos, esto debe hacerse en términos energéticos:

2 2
=4 %/ L = . . )
Hmol 4 mo; ; Hmototal \/Hmotransmlswn + Hmodlfracaon

H,, = 0.6109 m

Ototal

Puede comprobarse como la influencia del régimen medio debido a la trasmisién es minima. Se
compara ahora dicho valor con las condiciones limite de permanencia, atraque y paralizacion de

operaciones, cuyos valores se presentan al inicio del presente anejo.
De esto puede extraerse lo siguiente:

e Enlo relativo a las maniobras de atraque se asegura el cumplimiento de las condiciones limite de
operacion.

e Enlorelativo a la paralizacién de operaciones, se aseguran condiciones de operacion para
grandes buques, conforme se reduce la entidad de las embarcaciones, las condiciones de
operacién en términos netos se vuelven mas estrictas y no puede asegurarse su cumplimiento
durante el periodo de tiempo considerado.

e Con respecto a la permanencia pueden asegurarse las condiciones de operacién de grandes

bugues.
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1. ANEJO N914 — CRITERIOS GENERALES Y BASES DE DISENO.
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1.1 INTRODUCCION.

La funcidn principal de las obras de abrigo de un puerto es la de proveer unas condiciones tales que
permitan la operacion en dicho puerto ante la accion del clima maritimo, accion climatica que sera

funcién de la ubicacion.

Dichas condiciones de operacion vendran definidas por la capacidad del puerto para dar servicio a

distintas tipologias de embarcacion.

Asi para un clima maritimo dado, ya analizado, una batimetria, que condiciona los fendmenos de
transformacion del oleaje en su aproximacion a la costa, y un disefio portuario, que define la respuesta
a la accién climatica actuante, se deben definir las tipologias de embarcacion a las que dar servicio y

comprobar que se dan las condiciones de operacion exigidas por estas.

Esto es lo que comprende el andlisis de agitacion interior, llevado a cabo en el presente anejo.

1.2 CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO.

1.2.1 INTRODUCCION.

Se hace necesario establecer unos criterios de proyecto que respondan a los requisitos de seguridad,

servicio y explotacién del puerto para la actuacion que nos ocupa, ampliacion del Puerto de Almeria.

Estos requisitos se traducen en unos niveles de fiabilidad, funcionalidad y operatividad que la obra en su
conjunto (y todos sus tramos o elementos) debe verificar en todas las fases de proyecto: estudios
previos y anteproyecto, proyecto de construccion, construccion, servicio, mantenimiento y reparacién vy,

en su caso, desmantelamiento.
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Los criterios generales de proyecto se emplean para definir y verificar una situacion de proyecto. En el

proyecto de las obras maritimas, se consideran los siguientes criterios generales:

e Lostramos de obray los intervalos de tiempo.
e Llatemporalidady vida de proyecto.

e Elcardcter de la obra.

e Las condiciones de trabajo.

e El procedimiento de verificacion y calculo.

Probabilidad conjunta de fallo y operatividad.

1.2.2 DEFINICION DE TRAMOS Y SUBTRAMOS.

A este respecto, se entiende por tramo o parte de una obra maritima, al conjunto de secciones de la
misma que cumplen, solidariamente, una funcion especifica y relevante de los objetivos de la totalidad
de la obra, estan sometidos a los mismos niveles de accidn de los agentes actuantes y forman parte de

la misma tipologia formal y estructural.

A efectos del presente proyecto, en lo que respecta a repercusién del mismo, niveles de funcionalidad y

operatividad, se considerard como un unico conjunto.

1.2.3 CARACTER DE LA OBRA.

1.2.3.1 CARACTER GENERAL.

De acuerdo a la ROM 0.0, recomendaciones obras maritimas, definicion y caracterizacion de la situacion

y los factores de proyecto, procedimientos generales, se determina el caracter general de la obra.

Siendo el caracter general de la obra una medida de la repercusiéon econdmica, social y ambiental

producida como consecuencia de la perdida de funcionalidad o destruccién de esta.
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Dicho caracter general se determina segun dicho documento normativo a partir de los siguientes

indices:
e [ndice de repercusién econémica, IRE.
e [ndice de repercusidn social y ambiental, ISA.
1.2.3.1.1 INDICE DE REPERCUSION ECONOMICA, IRE.

Segun la ROM 0.0: Valora cuantitativamente las repercusiones econdmicas por reconstruccion de la
obra, Crp, Yy por cese o afeccién de las actividades econdmicas directamente relacionadas con ella, Cgi,

previsibles, en el caso de producirse la destruccién o la pérdida de operatividad total de la misma.

Crp + Cgy

IRE =
Co

Segun el articulo 2.11 de la ROM 0.0: calculo de los indices de Repercusién se procede al célculo:

e Coste Crp: Coste de inversion de las obras de reconstruccion de la obra maritima a su estado
previo, en el afio en que se valoren los costes por cese o afeccién de las actividades econdmicas
directamente relacionadas con la obra. A falta de estudios de detalle, simplificadamente, podra

considerarse que este coste es igual a la inversién inicial debidamente actualizada al afio citado.

En base a esto y de acuerdo al Anuncio previo de licitacion de la Autoridad Portuaria de Almeria,
sobre la ejecucién de la obra de Dique Exterior, Fase Primera, en el Puerto de Almeria, se tiene

gue el coste estimado por la Autoridad Portuaria de Almeria para dicho elemento es de 28 M€

e Coste Cri: Repercusiones econdmicas por cese e influencia de las actividades econémicas
directamente relacionadas con la obra, ya sean oferentes de servicios creados tras su puesta en
servicio o demandantes y causadas por dafios en los bienes defendidos. Se valorara en términos
de pérdida de Valor Afiadido Bruto (VAB), a precios de mercado durante el periodo que se

estime dure la reconstruccidn, tras la destruccion o pérdida de operatividad de la obra,
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considerando que ésta se produce una vez consolidadas las actividades econdmicas
directamente relacionadas con la obra.
A falta de estudios de detalle se obtendra en relacion al pardmetro econdmico de

adimensionalizacion Co.

Parametro econdmico de adimensionalizacién, Co: Su valor depende de la estructura econdmica
y del nivel de desarrollo econémico del pais donde se vaya a construir la obra, variando, en
consecuencia, con el transcurso del tiempo, tomandose, en Espafa, para el afio horizonte en los

gue se valoran los costes Crp Yy Crj, Co = 3 M£.

Asi puede considerarse Cgidel siguiente modo, a través de su relacién con Co:

Siendo:

o Coeficiente del ambito del sistema, (A): valora el dmbito del sistema econdémico y
productivo al que sirve la obra maritima.

o Coeficiente de la importancia estratégica, (B): se refiere a la importancia estratégica del
sistema econdmico y productivo.

o Coeficiente de la importancia econdmica, (C): considera la importancia de la obra para el

sistema econdmico y productivo al que sirve.

El sistema econdmico y productivo al que sirve el puerto de Almeria y concretamente la futura
ampliacién de acuerdo al estudio econdmico incluido en el presente proyecto, tiene caracter
nacional, luego el coeficiente del ambito del sistema sera A=5.

En lo que respecta a la importancia estratégica del sistema econdmico al que sirve y de acuerdo
a lo establecido en el estudio econdmico realizado puede considerarse como relevante, es decir

B=2.
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En lo que respecta a la importancia de la obra para el sistema productivo al que sirve, puede
considerarse como esencial, ya que supone la principal obra de abrigo de la nueva linea de

atraque, esto es, C=2.

Puede ahora calcularse el IRE:

Cro + Cri _ Cro | Crr
Co Co GCo

Cai 28
R’=?+2*(5+2)=23.3

IRE =

Es decir IRE = 23.3 > 20 repercusion economica alta.

1.2.3.1.2 INDICE DE REPERCUSION SOCIAL Y AMBIENTAL, ISA.

Estima de manera cualitativa el impacto social y ambiental esperable en el caso de producirse la
destruccién o la pérdida de operatividad total de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de,
(1) pérdidas de vidas humanas, (2) dafios en el medio ambiente y en el patrimonio histérico-artistico y
(3) de la alarma social generada, considerando que el fallo se produce una vez consolidadas las

actividades econdmicas directamente relacionadas con la obra.

3
ISA = Z ISA;
i=1

Siendo:

e [SA;:subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas
e [SA, :subindice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio historico-artistico

e [SA; :subindice de alarma social.
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Su cdlculo se lleva a cabo del mismo modo que en el caso del IRE se realiza segun el articulo 2.11 de la

ROM 0.0.

e [SA;: bajo (3), la pérdida de vidas humanas es posible pero poco probable (accidental),
afectando a pocas personas.

e [SA,:enfuncion de la posibilidad, persistencia e irreversibilidad de dafios en el medio ambiente
o en el patrimonio histérico-artistico, se considerara medio (4), dafilos importantes pero
reversibles (en menos de cinco afios) o pérdidas de elementos significativos del patrimonio.

e [SA5:enfuncidn de laintensidad de la alarma social generada, se considerara bajo (0).

Luego el indice ISA resulta:
3
ISA=ZISAi —34440=7
i=1

De acuerdo a lo anterior puede definirse la obra como Sy, obras con repercusion social y ambiental baja

1.2.3.1.3 VIDA UTIL.

Conocido el IRE, indice de repercusion econdmica, la ROM 0.0 establece el valor de la vida Util, en la
tabla 2.1, estableciendo para aquellas actuaciones con IRE superior a 20, como es nuestro caso, 50 afios

de vida util minima.

IRE £5 &-20 =320
Vida uatil en afos |5 25 50
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1.2.3.1.4 PROBABILIDAD DE FALLO.

e |a probabilidad conjunta de fallo frente a estados limites Ultimos no podra exceder los siguientes

valores, segun la tabla 2.2 de la ROM 0.0

ISA <5 5-19 20 -29 * 30
Pr. 0.20 0.10 0.01 0.0001
i 0.84 1.28 2.32 3.71

por lo tanto, para el caso que nos ocupa, ISA =7, la probabilidad de fallo frente a estados limites

ultimos es de 0.1

e |a probabilidad conjunta de fallo frente a estados limites de servicio no podra exceder los

siguientes valores, segun la tabla 2.3 de la ROM 0.0

ISA <5 5-19 20 -29 330
P s 0.20 0.10 0.07 0.07
= 0.84 1.28 1.50 1.50

de igual modo que en el caso anterior, con ISA =7, la probabilidad de fallo frente a estados limite

de servicio no podrd exceder el 0.1

1.2.3.2 CARACTER OPERATIVO.

Las repercusiones econdmicas y los impactos social y ambiental que se producen cuando una obra
maritima deja de operar o reduce su nivel de operatividad se valoran por medio de su caracter
operativo. Este se evaluard seleccionando de entre todos los modos de parada operativa, aquél que

proporcione el minimo de servicio.
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El cardcter operativo de la obra se determina para cada tramo de obra a partir de los indices de

Repercusion Econdmica Operativo (IREO) y de Repercusién Social y Ambiental Operativo (ISAO).

1.2.3.2.1 INDICE DE REPERCUSION ECONOMICA OPERATIVO, IREO.

Debido a la dificultad de valorar cuantitativamente los costes ocasionados por la parada operativa de
una obra maritima, éstos se estiman cualitativamente a través del indice de repercusion econdmica

operativo, IREQ, teniendo en cuenta:

e (D): La simultaneidad del periodo de la demanda afectado por la obra y del periodo de severidad
del agente que define el nivel de servicio: No simultaneos (0), Simultaneos (5). Se considerara
Simultaneidad entre el periodo de demanda y el periodo de severidad del agente, D=5.

e (E): Laintensidad de uso de la demanda en el periodo de tiempo considerado: Poco Intensivo
(0), Intensivo (3), Muy Intensivo (5), se considerard poco intensivo, es decir, E=0.

e (F): La adaptabilidad de la demanda y del entorno econémico al modo de parada operativa: Alta

(0), Media (1), Baja (3), se considerara adaptabilidad baja, esto es, F=3.
El IREO segun la ROM 0.0 se calcula segun la siguiente expresioén:
IREO =F*(D+E)

Sustituyendo se obtiene un IREO = 15, obra con repercusién econdémica operativa media.

1.2.3.2.2 [NDICE DE REPERCUSION SOCIAL Y AMBIENTAL OPERATIVO, ISAQ.

Estima de manera cualitativa la repercusién social y ambiental esperable, en el caso de producirse un
modo de parada operativa de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de: (1) pérdidas de
vidas humanas, (2) dafios en el medio ambiente y el patrimonio histérico-artistico y (3) la alarma social

generada.
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La definicion del siguiente indice es idéntica a la del ISA, considerando en este caso un modo de parada
operativo en lugar de un modo de fallo. Como es de prever, al menos a priori, que dicha parada no
tenga ningun tipo de afeccion del tipo de las consideradas en el ISAO serd 0, es decir, obra sin

repercusion social y ambiental significativa.

1.2.3.2.3 OPERATIVIDAD MINIMA.

Segun la tabla 2.4 de la ROM 0.0 se tiene:

IRED L5 6-20 > 20
Operatividad, r,_ 0.85 0.95 0.99
o .04 1.65 232

Con un indice de repercusion econdmica operativo, IREO = 15, la operatividad minima serd de 0.95.

1.2.3.2.4 NUMERO MEDIO DE PARADAS.

En el intervalo de tiempo que se especifique para aquellos casos en los cuales no haya sido especificado

a priori, el nUmero medio de ocurrencias sera el siguiente:

1SA0 <5 5-19 20 -2%9
Numero 0 5 2 0

Con un Indice de repercusién social y ambiental operativo, ISAO = 0 el nimero medio de paradas serd

de 10.
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1.2.3.2.5 DURACION MAXIMA DE UNA PARADA.

La duracién maxima probable expresada en horas, una vez producida la parada, no podra exceder el

valor de la tabla 2.6 de la ROM 0.0, que se muestra a continuacion:

ISAD
IREQ <5 5-19 | 20-29 20
5 24 |2 & 0
6-20 12 & 3 0
* 20 -] 3 | 0

Para los valores de IREO e ISAO considerados, la duracion de cada parada no podra exceder las 12 horas.

1.2.4 METODO DE VERIFICACION.

En la tabla 4.6 de la ROM 0.0, se recomiendan los siguientes métodos para verificar o comprobar los
requisitos de seguridad, servicio y explotacién de una alternativa de proyecto frente a un modo de fallo

o de parada operativa, en funcién del caracter general del tramo de obra:

S.I Sl 5! 54
2 1] 2] RIyBle M | 2yDBloM
, 2] 2] RiyBle [l | R1y[B]e M
r. | yBloM | MyBleM | RyBloM | @y (3o M

Luego de acuerdo a los indices obtenidos en el presente anejo, IRE alto e ISA bajo, los métodos de

verificacién seranlos 2y 30 4.
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1. ANEJO N215 — DISENO SOLUCION ADOPTADA.
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1.1 INTRODUCCION.

En el presente anejo se lleva a cabo el dimensionamiento de la solucién planteada, para la completa
definicién de esta se plantea el predimensionamiento, dimensionamiento en servicio y
dimensionamiento ultimo de los diques planteados, dique exterior y contradique, vertical y en talud

respectivamente.

Para la definicidn de estos se plantea su discretizacidn en varias secciones donde llevar a cabo las

distintas comprobaciones.
1.2 DIQUE EXTERIOR.

Para la discretizacion del dique exterior se consideran tres secciones, en el arranque, punto medio y

final, a fin de considerar las distintas profundidades de trabajo que se dan frente al dique.

En la siguiente tabla se muestran los datos relativos a distancia al origen y cota batimétrica de las

secciones consideradas:

Distancia al origen (Pk) | Cota batimétrica (m)

0+000 19,589
0+422,34 29,706
0+886,61 31,461
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Dadas, no solo las profundidades que se manejan a lo largo de la alineacién del dique, sino la longitud
de este, en el entorno de los 850 m, se opta por un dique vertical, dado que el volumen de aporte de

material en el caso de la ejecucion de un dique en talud seria muy elevado.

Ademads, considerando las profundidades de trabajo y las caracteristicas del oleaje en el emplazamiento
analizado, no es esperable la rotura del oleaje frente al dique vertical, efecto este critico y propio de

esta tipologia de dique.

Otro fendmeno critico asociado a esta tipologia de dique es el rebase producido, dado que dicho dique
se plantea como exento, los efectos del rebase no son tan preponderantes, si bien es cierto que dicho

efecto se va a limitar con objeto de disminuir la transmision energética, por rebase, al interior.
1.2.1 PREDIMENSIONAMIENTO.

Con objeto de definir unas primeras dimensiones, aproximadas, sobre las que iniciar el disefio y
comprobacion de los distintos condicionantes, funcionales y Ultimos, se recurre a lo establecido en la

ROM 1.09-0.9 en su seccion 2.2.3.1 Dique vertical.

La definicion geométrica establecida en dicho documento es la siguiente:

R ESQUEMA GEOMETRICO

Fe

MM rF1|:r_'|' — M AN

fig
o
I¥

ht

e

Pagina 2



SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

asimismo, recomienda el cumplimiento de las siguientes condiciones:

—=0,85

Lo

—_— —

L 20

ﬂs 0.1 |+u_ﬂal'K” tan
L 1+ K g

b 2ol

Hg =|:I+KR}H‘|'

donde H* es una altura de ola a pie de dique, pero en presencia de él, representativa de un estado
meteoroldgico de condiciones de trabajo extremas, h es la profundidad de agua a pie de dique y d es la
altura de agua sobre la berma. Hl es |a altura de ola del tren incidente y que debe ser representativa de

las alturas mayores en el estado.

Asi conocida la variacién del nivel del mar, la batimetria, y el oleaje incidente sobre el dique se tienen

unas primeras dimensiones:

e Altura de dique sumergido, medida sobre la berma: d

e Longitud de la banqueta de cimentacién al pie del cajon

Ademas, y considerando la posibilidad de rotura del oleaje frente al paramento dicho documento

establece un primer valor de predimensionamiento del ancho a partir de la siguiente relacién:

En caso de no producirse rotura del oleaje frente al paramento vertical del dique dicho documento

establece la siguiente relacion:

—~1,0

*
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Asi como valores extremos del ancho del dique se obtienen 16.28 y 10.85 m, por lo que para el

predimensionamiento se consideraran 15 m, que deberan verificarse ante los distintos estados limite

considerados

En lo que respecta al comportamiento frente a rebase de la estructura, destacar que, en el caso del

dique exterior, el que nos ocupa, al ser exento no es prioritario en términos de caudal y velocidad de

rebase, dado que no ofrece proteccion directa frente a inundacion a elementos situados tras este.

Si bien es cierto que se toma dicho efecto como condicionante en el dimensionamiento a fin de

disminuir la transmisién de energia al interior del contorno portuario a través del fendmeno de rebase.

A tal efecto la ROM 1.0-0.9 establece como condiciéon al predimensionamiento para diques irrebasables

la siguiente:

k. =0.50

*

Aplicando a las distintas secciones mencionadas anteriormente los distintos condicionantes presentados

en el presente apartado se obtienen las siguientes dimensiones de predimensionamiento para las

distintas secciones.

L profundidad
. . mareas (meteorolégica+ . altura de .
distancia cota L . . . de calculo relacion
. ... . |astronémica)+incremento | profundidad de calculo (h) la
al origen | batimétrica . dela d/h
nivel del mar (cm) banqueta
banqueta(d)
seccion 1| 0+000 19,589 218,216 21,771 19,000 2,771 0,873
seccion 2 [0+422,34| 29,706 218,216 31,888 19,000 12,888 | 0,596
seccion 3[0+886,61| 31,461 218,216 33,643 19,000 14,643 0,565
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Conviene en este punto destacar, como se deduce de la tabla anterior, un aspecto relacionado con la
configuracién del diqgue exterior. Ante el dimensionamiento de toda obra lineal debe plantearse la
evolucion de la seccion transversal respecto al eje longitudinal, en este caso concreto, debe decidirse
entre la disposicion de cajones de altura variable, a fin de mantener la relacion entre altura de bermay
altura de cajén, a fin de minimizar volUmenes de material, debiendo resolver la interaccidon entre las
distintas alturas de berma o mantener la altura de cajén constante variando la altura de la berma,

solucion esta finalmente adoptada.

Destacar que, en el caso de la aplicacion de la segunda condicidn para el predimensionamiento, se ha
considerado un régimen extremal, estacionario escalar, de oleaje, asociado a la probabilidad de fallo

admisible considerada ,0.1.

Ademas, en cuanto a la relacién periodo altura de ola, a partir de los datos de oleaje se ha utilizado la

siguiente relacion:
T, = 5.397 * Hs%43*

Obteniéndose los siguientes resultados:

distancia al cota altura . . longitud | longitud de .,
. e N Periodo pico Tp relacién
origen batimétrica |significante Hs (s) de onda berma it/L
(m) (m) (m) (m) (m)
seccion 1 0+000 19,589 5,867 11,632 151,569 8,000 0,053
seccion 2| 0+422,34 29,706 5,867 11,632 173,212 9,000 0,052
seccion 3| 0+886,61 31,461 5,867 11,632 176,118 9,000 0,051

Con respecto a la 32 condicion planteada, la desigualdad se cumple para el coeficiente de reflexiéon
considerado Kr=0.85, asi para este valor del coeficiente de reflexién la altura de ola frente al paramento

del digue vertical, formada por la onda estacionaria, es de 10.854 m.
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En base a este dato la ROM 1.0-0.9 plantea el predimensionamiento del ancho del dique, con valores
comprendidos entre 10.854 y 16.281 m, 1y 1.5 veces, respectivamente la altura de ola formada frente
al paramento, distinguiendo entre aquellos casos en lo que es esperable o no la rotura del oleaje frente

al dique.

Con respecto a la Ultima condicién planteada, relativa al francobordo a disponer para conseguir la

irrebasabilidad del dique, destacar que a tal efecto el francobordo debe ser mayor de 5.43 m.

1.2.2 DIMENSIONAMIENTO FUNCIONAL.

En este apartado se lleva a cabo el analisis funcional del dique sometido a la accién marina, para dicho
analisis sera necesario definir el régimen de oleaje actuante sobre dicho dique, para el analisis en
servicio se definen unas solicitaciones propias del régimen medio, cuya probabilidad de excedencia

viene definida en funcidn de los indices IRE e ISA.

De acuerdo al anejo: criterios generales y bases de disefio, en funcion del indice IREO la operatividad
minima sera del 0.95, es decir podemos permitir una pérdida de operatividad durante 438 horas, unos

18 dias al afio.

Para el caso que nos ocupa la operatividad, la funcionalidad debe definirse sobre el punto objetivo de
propagacién, el considerado para la comprobacién de la agitacion interior del oleaje, es decir, debe
definirse un alzado (dado que el efecto de la planta de considera en la propagacién del oleaje al interior
del contorno portuario) tal que en el punto objetivo de un régimen de oleaje que junto al obtenido por
difraccién, permitan obtener unos valores de operatividad para una determinada altura de ola

admisibles.
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De acuerdo a lo establecido en el anejo de clima maritimo el régimen medio escalar en profundidades

indefinidas se ajusta a una distribucién de Weibull, cuya expresion es la siguiente:

o =tzew l_ (¥>ﬁl - F(x) =1—exp l— (%)1'4731

Conocido el régimen medio debido a la difraccidn del oleaje hasta el punto objetivo, busco minimizar la
transmision energética debida a la transmisién, para ello consideraré para el dimensionamiento

funcional una altura de ola significante cuya probabilidad de excedencia sea de 1 dia al afio.

Es decir que considerare sobre el régimen medio en indefinidas, actuante al pie del dique exterior, una
probabilidad de excedencia del 0.3%, equivalente a la excedencia durante un dia al afio, esto es en
términos de no excedencia una probabilidad de 0.9970, obteniendo una altura de ola significante de

disefio funcional de 3.902 m

En lo que respecta al nivel del mar, de acuerdo a lo establecido en el anejo correspondiente, se tendran
en cuenta la marea meteoroldgica, astrondmica, y el efecto del aumento del nivel del mar consecuencia

del cambio climatico al afio horizonte, 2050.

Resultando un incremento del nivel del mar sobre la cota batimétrica de 2.1822 m.

1.2.2.1 TRANSMISION

Se considera el fendmeno de transmision como aquel en el que la onda incidente rebasa el dique
cediendo la energia de la onda incidente, exterior, al interior del dique, a la zona protegida, generando

agitacion interior, es decir, en la zona protegida.
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Dicho efecto se expresa suele expresarse en la literatura técnica como cociente de alturas de ola,
incidente y transmitida, o bien en términos energéticos como la raiz del cociente de energias, incidente

y transmitida.

Los parametros que gobiernan dicho efecto son:

e Geometria estructural.

e Altura de coronacién medida sobre el nivel del mar en calma, francobordo.
e Anchura de coronacion.

e Columna de agua.

e Alturay periodo del oleaje incidente.

Tanimoto et al. (1987) define el coeficiente de transmisién a partir de los fendmenos de transmision a

través del propio dique y de rebase:

Kr = 1/KTT2 + Kro®

La transmision de oleaje al interior del contorno portuario debido a este efecto tiene origen en el
impacto de la masa de agua que rebasa el dique contra el agua de la zona abrigada por el dique, el

factor que gobierna dicho es el francobordo.

Goda propone la siguiente expresion para la cuantificacion del coeficiente de transmision en el caso de

la accion de oleaje regular.
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Para su aplicacidn a situaciones de oleaje irregular como el que nos ocupa la literatura técnica establece

R 2 h 2 R L .
u 0.25 [1 _ sm—(—c N ﬁ)] 1 0.01 % (1 _ _) sif—a<-S<a-pB el uso de Hs del estado de mar como valor de oleaje incidente sobre la estructura Hi.
K. = _t _ 2 Hi s Hi
r=—=
H; 01 (1 ht) R, - 8 Se procede ahora a la aplicacién de lo anterior a las diferentes secciones de calculo consideradas y bajo
*(1——|si—=>a-—
hs H; la accion de las condiciones de calculo en servicio, es decir, nivel de mar y altura de ola generada por
, régimen de oleaje medio
Siendo

La altura de ola significante correspondiente a un régimen medio de oleaje escalar asociado a una

e q:constante cuyo valores 2.2
probabilidad de excedencia del 0.3% es de 3.902 m.

e [:constante cuyo valor se deduce de la siguiente figura.

e h':altura de agua de célculo medida con respecto al pie del cajén.

Francobordo AI.turla de ola B
incidente
7 3,90 0,38 PRIMER CASO
Profundidad de calculo ) SECCION 1
-, Profundidad de .
0.4 de la coronacién de la ) Kt Altura de ola transmitida
. —— berma (d) calculo (h)
/ 19 21,771163 0,013 0,050
Q.3 Altura de ola
/ Francobordo Hr B
ﬁ incidente
02 7 7 3,901615623 0,38 PRIMER CASO
Profundidad de célculo ) SECCION 2
= Profundidad de .
Q.1 de la coronacion de la caleulo (h) Kt Altura de ola transmitida
berma (d)
0 / 19 31,888163 0,040 0,158
- Altura de ola
d Francobordo o B
~0.1 ¥l incidente
’ / — “5“"-\.._ 7 3,901615623 0,38 PRIMER CASO
-02 ; * Ijjrg]lc:r:ilr(zlaandagifﬁrfaollzullao Profundidad de Kt Altura de ola transmitida SECCONS
O 02 04 06 0B 10 berma (d) célculo (h)
ash
19 33,643163 0,044 0,170
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Con un francobordo de 7 m se consiguen valores de Kt minimos, tales que, para la situacién de calculo
considerada, es decir, el fallo bajo la accién de un régimen medio de oleaje los valores de Kt
conseguidos son del orden de 0.01, dando lugar a una altura de ola tras el dique exterior por efecto de

la transmision del orden de 10 cm.

Ademas, para esta relacion de francobordo altura de ola incidente la transmisién por efecto del rebase
se disminuye casi al minimo, produciéndose en mayor medida la transmision a través de la cimentacion

del cajén

Debe definirse ahora el régimen medio transmitido al interior del contorno portuario, para ello debe

definirse un valor de Kt, se tomara el valor medio los obtenidos para las diferentes secciones, 0.0323

Dicho valor se aplicara a la base de datos de oleaje en indefinidas de 534000 datos, una vez hecho esto
se define el régimen medio transmitido por efectos de rebase y transmisién frente al dique, dado que la

formulacion utilizada refleja ambos efectos.

La funcidon que mejor ajuste presenta a los datos de oleaje transmitido es la distribucion Gamma:

o 0% T(k)

X
x2:5655-1 4 »70.0060931 dx

fx 1 1
- % *
» 0.006093125655 " T'(2.5655)

La media de la distribucion obtenida es de 0.016 m, se consigue por tanto el objetivo planteado, reducir

al minimo la altura de ola transmitida por este efecto. La distribucién obtenida es tal que para las
condiciones de operatividad necesarias es suficiente, validando el disefio planteado, este calculo se

desarrolla con mayor detalle en el anejo: analisis de la agitacion interior.
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1.2.2.2 REBASE.
Se comprueba ahora el rebase producido en servicio en presencia del francobordo de 7 metros
obtenido.

1.2.2.2.1 CAUDAL DE REBASE.

Para la obtencion de dicho rebase se aplica lo establecido en el EurOtop, Manual on wave

overtopping of sea defences and related structures.

De acuerdo a este manual se considera que existe influencia del fondo frente al dique, dada la
relacién entre la profundidad de dique sumergido y la altura total de agua, en todos los casos por
encima o muy proximos al limite de 0.6 marcado por dicho documento, puede establecerse también

gue no existe influencia de la berma.
Se comprueba ahora si se dan condiciones impulsivas de rebase a partir de la siguiente
expresion:

2

> 0.23 no impulsivas
HmO Lm—1,0

2

< 0.23 impulsivas
HmO Lm—l,O

Siendo:

e H,,:altura de ola significante
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e L,,_10:longitud de onda en profundidades indefinidas

e h:nivel del mar de cédlculo, medido con respecto al fondo

los valores de longitud de onda en indefinidas se hallan a partir de la siguiente expresion:

gT?

Lm—l,O = o

El periodo a considerar es el obtenido a partir de la siguiente relacién:
T, = 5.397 * Hs%43% = 5397 x 39020434 = 9,74 5

Conocido el periodo la longitud de onda en indefinidas resulta el siguiente valor:

g T? 9,81 % 9.74%
Lm—l,O = 2 =

=148,121m
T 2T

Puede ahora sustituirse en cada caso y comprobar si se dan condiciones impulsivas:

D OCUMENTO N 1 - M

hZ
h Hpo Ly | —— CONDICIONES
HmO Lm—l,O
21,771163 3,90 148,12135 | 0,8201648 CONDICIONES NO IMPULSIVAS | SECCION 1

31,888163 | 3,9016156 | 148,12135 | 1,7595308 CONDICIONES NO IMPULSIVAS | SECCION 2

33,643163 | 3,9016156 | 148,12135 | 1,9585358 CONDICIONES NO IMPULSIVAS | SECCION 3

Dado el caracter del presente proyecto y de acuerdo al caracter experimental de la deduccién de los

distintos parametros intervinientes en la cuantificaciéon de los diferentes efectos del oleaje sobre el
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dique exterior se considerara la expresion de rebase incrementada una desviacién estandar a fin de

asegurar mayores condiciones de seguridad y reducir los efectos de dispersion de datos.

La expresion resulta:

q

ﬂngmo3

Despejando y sustituyendo el caudal unitario resulta:

R,
— 0.062 exp (—2.61 )
HmO

R f 7
q = 0.062 exp (—2.61 q £ ) * g Hpo 3 =0.062exp (—2.61 3 902> x4/ g 3.9023

mO

= 0.014 ™’/ 1/,

Debe considerarse que dicho valor es un maximo de la distribucion de caudales de rebase obtenidos
para las condiciones de francobordo y altura de ola significante establecidas, en términos de valor
medio de dicha distribucion el valor obtenido de caudal de rebase es de 8.23 |/s m, dicho valor segun el
documento utilizado es suficiente, considerando que el dique es exento y sera el personal autorizado

por la autoridad portuaria quien tendra acceso a él, en lugar de peatones haciendo un uso de ocio o

recreacional de él.

1.2.2.2.2 PORCENTAJE DE OLAS QUE GENERAN REBASE

Comienzo calculando el porcentaje de olas que generan rebase sobre el dique exterior, de acuerdo al

articulo 7.4.2 del Eurotop, para condiciones no impulsivas, se tiene:

Despejando para los valores ya conocidos se tiene:
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p,, = Now 1.21 (—7 )2 0.02034 > 2.034%
= = —1. = 0. - 2.
ov =N, TP 3.092 0

Solo un 2% de las olas incidentes generan rebase, tal y como era objetivo en la definicién del
francobordo, limitar la accion del oleaje incidente en lo que respecta a transmisién de energia al interior

de la zona abrigada, ademas de minimizar la frecuencia con la que se dan situaciones de rebase.

1.2.2.2.3 VOLUMENES INDIVIDUALES DE REBASE.

La distribucién probabilista de volimenes individuales generados por el rebase del oleaje se ajusta a una

Weibull de dos pardmetros, escala y forma, de acuerdo al Eurotop:

po=1-en(- (g)”}

El citado documento establece en su apartado 5.5.2 la definicién del parametro de forma b del siguiente

modo:

q 0.8
b=073+55|—————
(gHmo Tm—1,0>

Siendo

e @:caudal unitario de rebase
e H,,,:altura de ola significante

e T_10: periodo medio asociado a la altura de ola incidente.

Cabe destacar en este punto que como relacién entre el periodo de pico y el periodo medio se tomara

la siguiente, propuesta en este manual como de uso habitual:

TP TP
11< <1.25- =1.18
m-1,0 m-1,0

Sustituyendo se obtiene el siguiente valor del parametro de forma:
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0.014 )0-8 _ 0841
g *3.902%825/

b=0.73+55(

En el mismo articulo, antes mencionado, se establece el valor del parametro de escala a, del siguiente

modo:

1 qTm 0.9133 0.014 x 8.254 £ 132
a= = 0. *——————— =15,
I‘(l +%) P,, 0.0203

Conocidos los pardmetros de la distribucion se tiene perfectamente definido el volumen de rebase,

asociado a una determinada probabilidad de no excedencia:

174 0.841
it 1_eXp{_(5 132) }

Haciendo Pv = 0.5, se obtiene el volumen medio generado por cada una de las olas que rebasan el

dique:

Voo 0.841 3
0.5=1—exp {— (;’1—‘;25) } > Vppeos = 3.314 ™/

Conocido el numero de olas del temporal, hallar el maximo volumen a partir del nimero de olas que

generan rebase resulta de la siguiente expresion
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1.2.2.3 REFLEXION

El analisis de la reflexion se lleva a cabo en el anejo de agitacion interior, donde se comprueba si se
cumplen las restricciones impuestas por la ROM en condiciones de servicio, de tal forma que se asegura

la operatividad del contorno portuario al que se da abrigo.

Universidad de Cantabria Pdagina 10
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1.2.3 DIMENSIONAMIENTO ULTIMO. Conocida la probabilidad de fallo a asumir, 0,1, y la vida Util, 50 afios, la probabilidad de no excedencia

resulta 0.9979. con estos datos la altura de ola significante de disefio ultimo resulta 5.867 m. Se

En lo relativo al dimensionamiento ultimo se recurre al PROVERBS como referencia en cuanto a . ., , . .
presenta a continuacién el régimen extremal mencionado:

aspectos técnicos, formulacion...etc.

Previo al comienzo del analisis bajo condiciones extremales se debe definir geométricamente el dique Excedencias sobre un umbral (POT) Hsyg ;=3.5743
8 T T T T T T

objeto de estudio, la figura presentada es un mero esquema cuya finalidad no es otra que la definicién

de las distintas variables utilizadas por la formulacion a usar: 7H e
6_ -
B st —
L c
_ hs _ ~ -
A f 41 _
H, H, c
i | 3t .

h1 | |h.

| — 0=06142=10.1382=3.319
I I I I

0 1 1 1
h 2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

De acuerdo al anejo de clima maritimo, el régimen extremal de Hs se ajusta a una funcién GEV, con los

siguientes parametros:

Hs, — 1\ V% Hs; — 3.319y7/0138
P(Hs < Hs;) = exp{— [1 +¢& (T)] - exp)— [1 - 0-138< 0.614 )]
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1.2.3.1 DEFINICION DE LA LEY DE PRESIONES.

Con objeto de definir la ley de presiones actuante sobre las distintas secciones del dique, de acuerdo al
proverbs, deben definirse una serie de parametros adimensionales que definen la importancia y

actuacion de unos u otros efectos y que definen las distintas metodologias de calculo a aplicar.

Dichos pardmetros son los siguientes:

B
—L—‘;"—> Beg = B, +05mhy,

S

Para el cdlculo de estos se define el régimen extremal, estacionario y escalar, del oleaje, se considera
asimismo el nivel del mar extremal correspondiente, ademas se plantea el criterio de rotura de goda co
objeto de comprobar si las alturas de ola obtenidas son posibles frente al dique sin que se produzca la

rotura de estas.

Se calcula la altura de ola maxima asociada a la altura de ola significante del estado de mar extremal
calculado de acuerdo a la probabilidad de fallo en condiciones de estado limite ultimo, dado que es

posible que esta aparezca cuando tenga lugar el temporal de célculo.

Teniendo que definir una ley de presiones que tenga en cuenta las condiciones impulsivas, las cargas de
impacto. El calculo antes mencionado, se lleva a cabo asumiendo una distribucion de Rayleigh entre los

distintos valores de altura de ola del estado de mar.

La duracion del temporal de calculo se define a partir del estudio del clima maritimo, para la altura de

ola significante extremal calculada.

A continuacién, se muestran los datos obtenidos en la aplicacion de lo anterior a cada una de las

secciones de calculo:
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Altura de
. . ola
Profundida | Profundida Altura de la | significante
hb* Hs* B* d al pie del | d al pie del g’ .
. . berma, hb | régimen
dique, hs cajon, d
extremal,
Hs
0,127 0,270 0,066 21,771 19,000 2,771 5,867
Ancho longitud de 8 glgi:j ii Duracién
SECCION 1 . Pendient | ondaen y & del
Beq superior de la . . pendiente Goda
e berma, | indefinidas temporal
berma, Bb - con T del fondo | (rotura por de caleulo
P fondo), HB
10,078 8,000 0,667 211,253 0,000 12,407 6,000
. Longitud de Periodo | Numero de AIturla .de
Periodo de ondaa . ola maxima
. . medio, olas del .
pico, Tp | profundidad, asociada a
Tm temporal
hs Hs
11,632 151,574 9,858 2191,184 11,507
Profundidad | Profundidad Altull;a de Aslitunri?:ifaen?ea
hb* Hs* B* al pie del al pie del g, .
dique, hs cajon, d berma, regimen
! ’ hb extremal, Hs
0,404 0,184 0,108 31,888 19,000 12,888 5,867
Altura de
ola
longitud de segun L,
SECCION 2 Ar?cho . onda en BETHAS’ Goda Duracion del
Beq |superior de la | Pendiente | . _ pendiente temporal de
indefinidas (rotura .
berma, Bb berma, m del fondo calculo
conTp por
fondo),
HB
18,666 9,000 0,667 211,253 0,000 12,407 6,000
Periodo Longitud de . Numero de Alturla .de ola
i ondaa Periodo maxima
de pico, . . olas del .
T profundidad, | medio, Tm termnporal asociada a
P hs P Hs
11,632 173,218 9,858 2191,184 11,507
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profundidad Profundld;‘af:l Al'tur'a‘de ola
. de coronacién | Altura de la| significante
hb* Hs* B* al pie del L
. de la berma. | berma, hb régimen
dique, hs
d extremal, Hs
0,435 0,174 0,113 33,643 19,000 14,643 5,867
Altura de
i ola segun
Ancho . longitud de BETHAS, EUN 1 buracion del
SECCION 3 , Pendiente onda en . Goda
Beq superior de la . - pendiente del temporal de
berma, m indefinidas (rotura .
berma, Bb fondo célculo
conTp por
fondo), HB
19,982 9,000 0,667 211,253 0,000 12,407 6,000
Periodo Longitud de . Numero de Altura de ola
. onda a Periodo , .
de pico, . . olas del maxima
profundidad, | medio, Tm .
Tp hs temporal asociada a Hs
11,632 176,125 9,858 2191,184 11,507

De acuerdo al PROVERB se tiene el siguiente diagrama:
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"Vertical" Low Mound High Mound High Mousad Crown Walls
Breakwaicr Bireakwater Breakwater Cornposite Breakwater Rubble Mound Breakwater
Iy <03 03 <hy < 0.6 06<hh <09 09 <k <10 hy > 1.0
Ly
SWL 1 el SWL
= = d —_—
i dI i n“‘% BN B g =
" M H
Small waves Large waves Small waves Large waves Small waves Large waves Wery large waves
HE < 0,35 0.35 < H 0.1<H <02 0.2 < H; < 0.6 ol =Hg =02 0.20 < Hy =< 0.6 HY =06
| |
MNarrow berm Moderate berm w. Wide berm
0.08< B <12 012<F <04 B =04

Quasi-standing
. wave

Slightly breaking

wave

Impact loads

0l 0.2

Broken waves

De acuerdo a los resultados obtenidos, del diagrama anterior se deduce que se deben calcular las leyes

de presiones generadas por la accion de ondas cuasi-estacionaria y por la accién de cargas impulsivas,

como consecuencia de la apariciéon de la altura de ola maxima del estado de mar.

Dado que las cargas generadas por la accion impulsiva del oleaje son de mayor identidad calculo estas,

para ello considerare el método de Goda-Takahashi.

El método de Goda, es el mas usado y reconocido por la comunidad cientifica, define una ley de

presiones triangular, tanto en la cara de barlomar como sobre la base del cajon, las fuerzas definidas por

Goda corresponden a un nivel de excedencia de 1/250.
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De acuerdo a lo anterior, como ola de céalculo representativa del estado de mar de disefio, el extremal,
ya definido anteriormente, se debe usar una altura de ola incidente 1,8 veces la altura de ola
significante. Comprobando en todo momento que dicha ola entra, no rompe en su aproximacion al
dique, dicha profundidad de comprobacion de la rotura esta definida por Goda, como una longitud

cinco veces la altura de ola significante.

En lo que respecta al periodo, destacar que se usara como periodo de célculo el periodo de pico del

estado de mar de disefio de acuerdo a lo establecido en el PROVERBS.

La formulacién definida por Goda es funcion en todo momento de 8, angulo de incidencia del oleaje con
respecto a la normal al dique, donde los autores recomiendan girarlo 152 hacia el centro a fin de
mayorar las cargas, para el caso que nos ocupa consideraremos incidencia normal del oleaje a fin de

situarnos del lado de la seguridad.

La definicion geométrica del problema de la definicion de la ley de presiones es la siguiente:

- L -
|

il

Universidad de Cantabria

M O R I A A NEJ OS A L A M E M O R I A

ANEJO N°15- DISENO SOLUCION ADOPTADA.

El parametro que define la altura alcanzada por la ola de célculo al incidir sobre el paramento es el run-

up maximo y se obtiene del siguiente modo:

n" =0.75(1+cos B)H,

Se definen ademads una serie de pardmetros que determinan las leyes de presiones, que son funcién de

las caracteristicas del oleaje incidente y en algunos casos de la geometria que presenta el cajon.

e al, representa el efecto del periodo del oleaje en la presidn ejercida
e a2, representa el aumento de la presién por la presencia de la berma de cimentacién
e a3y adrepresentan la proporcion de sus respectivas presiones con respecto a P1, son obtenidas

como consecuencia de la distribucién lineal de presiones

dichos coeficientes son los siguientes:

A4nh
a, =06+~ —L
)
senh| —
. L -
. |h,—d( H, 2d
, =min ,
- 3h, d H,
h 2mh
cosh| —

Con objeto de definir P4, como proporcidon con respecto a P1, se define el siguiente coeficiente, a4:
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Por ultimo, las presiones, funcion de los pardmetros presentados anteriormente se obtienen como se

indica a continuacion:
para la definicion de all se puede recurrir a un diagrama, pero en este caso se ha utilizado la siguiente

1 - formulacién, con objeto de facilitar la identificacidon de las variables se presenta el siguiente esquema:
P :5(1'“30518) (al +a, CoS ﬁ)ngf
B pl n “ . . .
Py = 2 h I'he modification of Goda's formula concerns the formula for the pressure p; at the still water
COSh[T} level (SWL). The coefficient a, is modified as
- a, = largest of as and a;
P o hy — d [ Hiesion \2 2d
Py =04Py as = the smallest of — ( '{r"”") and —
3 }lf, d lldc sign
ary = Q- aj
Takahashi presenta una modificacion al método de Goda, dado que considera las presiones inducidas Hicsign/d for Hgeoign/d <2
por el oleaje roto frente a la estructura, modificando el coeficiente a2: o = 2.0 for Hy sign Jd > 2
a2 = max[a2¢,44,al]; al = ol0 * all cosdy &)
cosh 0 2 =
xy = 1 X
donde al0 y al1 se definen del siguiente modo: 02 >0
cosh &y +(coshda)?
H 200y, for 6 <0
a,=—- para H, <2d 5 & i
d : 15:6;; for 4y >0
a,=2 paraH,>2d
" B, , hy —d
511 0.93 ( - n.rz) +0.36 ( : - n.(s)
L he
49- &23 for 63 2 < ()
3y ;
- 3« 090 for 4522 >0
- B", I’G ) (!
d99 -().36 (—L— - ().]'2) +0.93 (—-—— - ().(i)
. s

Universidad de Cantalbria
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P
[3)
n: /|
SWL /L-
d
hl
hs E

he

o

Rubble layer

PI7TTT 7777777777777 7777777777 777N 77,

Aplicando lo anterior a cada una de las secciones de célculo consideradas en el dique exterior se tiene:

SECCION 1
alturadeola | . ) Profundidad Pendiente
o distancia S5Hs auna
significante . . del fondo a
(m) distancia 5Hs
(m) 5Hs
(m)
5,867 29,337 23,119 0,013
Longitud de | altura de ola
Periodo de onda en GODA )
pico Tp (s) indefinidas | (rotura por F.0bjt GODA
(m) fondo) (m)
11,632 211,253 17,240 '5'3211075
sRompe HS? Altura de ola incidente de

célculo HI (m)

1.8*Hs incidente menor
que la calculada con GODA,
NO ROMPE

10,56126363
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E J O S A L A M E M ORI A
profundidad Longitud (.Jle . Profundidad
Al pie de I3 onda al pie F.objt sobre la

P de la berma | DISPERSION | banquetad
berma (m)

(m) (m)

21,771 151,574 -5,924E-09 19
Profundidad
respectoal | Run-up ALPHAL ALPHA2
pie del cajén | maximo (m)

h™ (m)

20 15,842 0,703 0,018
DELTAZ22 DELTA 2 DELTA11 DELTA 1
-0,418 -2,047 -0,227 -4,531
ALPHAIL | ALPHAIO | ALPHA| | Anchurade

la berma (m)
-0,010 0,556 -0,005 9
ALPHA3 ALPHA4
0,721 0,558

PRESIONES ACTUANTES

Presiéon 1 (Pa)

Presiéon 2 (Pa)

Presion 3 (Pa)

Presiéon 4 (Pa)

76772,249

53476,223

55371,439

42849,178

Supresion, Pu
(Pa)

53963,187
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T

SECCION 2
altura de ola . . Profundidad .
significante distancia .a una. Pendiente del
(m) 5Hs (m) distancia fondo a 5Hs
5Hs (m)
5,867 29,337 32,403 0,012
Longitud de | altura de
rctode | ortacr | RS0 | oo
(m) fondo) (m)
11,632 211,253 21,331 -8,0613E-08
i Rompe HS? Altura de ola incidente de

calculo HI (m)

Hs incidente menor que la
calculada con GODA, NO

10,56126363

ROMPE
Profundidad Longitud Qe . Profundidad
Al oie de Ia onda al pie F.objt sobre la
P de la berma | DISPERSION | banqueta d
berma (m)
(m) (m)
31,888 173,218 1,3156E-06 19
Profundidad
respectoal | Runup |y g ALPHA2
pie del cajéon | maximo (m)
h* (m)

20 15,842 0,646 0,055
DELTA22 DELTA 2 DELTA11 DELTA1
-0,158 -0,772 -0,134 -2,676
ALPHAIT | ALPHAIO | ALPHA| |Anchuradela

berma (m)
0,098 0,556 0,055 9
ALPHAS3 ALPHA4
0,732 0,558

PRESIONES ACTUANTES

Universidad de Cantabria
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Presidon 1 Presién 2 Presion 3
Presion 4 (P
(Pa) (Pa) (Pa) resion 4 (Pa)
0,075 0,043 0,055 0,042
Supresion,
Pu (Pa)
0,050
SECCION 3
Profundidad
altura de ola ) . .
significante distancia auna Pendiente del
8 (m) 5Hs (m) distancia fondo a 5Hs
5Hs (m)
5,867 29,337 34,387 0,013
Longitud de | altura de
Pgrlodo de . ondf’:\ gn ola GODA F.objt GODA
pico Tp (s) indefinidas | (rotura por
(m) fondo) (m)
11,632 211,253 22,336 -1,08594E-06
iRompe HS? Altura de ola incidente de

calculo HI (m)

Hs incidente menor que la
calculada con GODA, NO

10,56126363

ROMPE
Profundidad Longitud Qe | Profundidad
Al oie de Ia onda al pie F.objt sobre la
P de la berma | DISPERSION | banqueta d
berma (m)
(m) (m)
33,643 176,125 3,6751E-08 19
Profundidad
respectoal | Run-up |y opag ALPHA2
pie del cajén | maximo (m)
h* (m)
20 15,842 0,640 0,076
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Escolleras 2600

Relacidon hormigdn armado-relleno granular

25/75%

1.2.3.3 ESTABILIDAD DEL CONJUNTO CAJON-ESPALDON.

En este apartado se analiza la estabilidad del cajén sometido a la accion maritima, es decir a las

presiones presentadas en el apartado anterior, con objeto de definir y/o verificar, si las dimensiones

DELTA22 DELTA 2 DELTA11 DELTA 1
-0,128 -0,629 -0,123 -2,468
ALPHAIL | ALPHAIO | ALPHA| |Anchuradela
berma (m)
0,136 0,556 0,076 9
ALPHA3 ALPHA4
0,734 0,558
PRESIONES ACTUANTES
Presidon 1 Presién 2 Presidon 3
Presion 4 (P
(Pa) (Pa) (Pa) resion 4 (Pa)
0,076 0,042 0,056 0,043
Supresion,
Pu (Pa)
0,050

1.2.3.2 MATERIALES

adoptadas son tales que se garantiza la estabilidad de la estructura sometida a dichas acciones de

calculo.

Ante la accion maritima, desestabilizadora, el Unico mecanismo estabilizador que puede generar el

cajén no es otro que su propio peso.

En el presente apartado se definen las caracteristicas, en lo que respecta a densidad de los materiales a

utilizar a fin de conocer los pesos de los distintos elementos definidos en el disefio.

DENSIDADES (Kg/m3)

Espalddn 2300

Hormigdn en masa tapdn cajon 2300
Hormigdn armado cajén celular 2400
Hormigdn armado zapata 2400
Relleno granular cajon celular 1900

Universidad de Cantabria
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En base al predimensionamiento y al calculo del dique en servicio, es decir ante aquellas situaciones
ante las que tiene que asegurar la funcionalidad, la operatividad del puerto, se ha obtenido la siguiente

seccion, dicha seccion se define en planos con mayor detalle:

20.00

—4.50+
—1.50

~
U
o

+3.18
=PMVEH0.83m NMR +0.00 m

= NMR +0.00 m

21.00

RELLENO GRANULAR
RELLENO GRANULAR
RELLENO GRANULAR
RELLENO GRANULAR
RELLENO GRANULAR

ESCOLLERA
1.001

.

o —9.00— NUCLEO 2.77

49.31

La seccion presentada corresponde al arranque del digue exterior, ante un nivel de mar

correspondiente a una situacion de servicio, en presencia de pleamar viva.

Las dimensiones y configuraciéon del espaldén adoptadas son tales que, garantizado el francobordo, se
asegure pese a ser exento, dos plataformas diferenciadas, por ejemplo, para peatones y vehiculos si por

cualquier motivo fuese necesario.

Ademas, y dadas las dimensiones del espalddn a priori, previo analisis, no van a aparecer problemas de

estabilidad del espaldon.

Universidad de Cantabria

M O

R I A A NEJ OS A L A M E M O R I A

ANEJO N°15- DISENO SOLUCION ADOPTADA.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es que, frente a la situacion pésima de calculo, es decir, la
presentada, el contacto entre espalddn y cajén esté en seco, en este caso, 1 m por encima del nivel del

mar de célculo.

Asegurando en lo posible las mejores condiciones de trabajo posibles en la union de ambos elementos

ante la situacion mas desfavorable.

1.2.3.3.1 COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

Los coeficientes de seguridad exigidos en lo que respecta a estabilidad se encuentran recogidos en la

ROM, concretamente en el siguiente documento: ROM 0.5-94. Se muestran en la siguiente tabla:

Coeficientes de
seguridad

Situacio

ituacion 15

permanente

Si )

ituacion 13
temporal

1.2.3.3.2 ESTABILIDAD AL VUELCO Y AL DESLIZAMIENTO.

Definidas las presiones actuantes generadas por la incidencia del oleaje sobre el dique segun el método
de Goda-Takahashiy conocidas las dimensiones de la solucién adoptada, basta con integrar las leyes de
presién actuante para conocer el valor de las fuerzas, de las acciones desestabilizadoras a las que tiene

que hacer frente el dique.

Para definir los coeficientes de estabilidad frente al vuelco y al deslizamiento se considerara el cajén
como solido rigido, del mismo modo que la berma sobre la que apoya, considerando como punto de
giro el extremo inferior derecho del cajén, el mds proximo a sotamar, pese a que ante una situacion de
vuelco inminente la concentracion de tensiones sea tal que el punto de giro pudiese desplazarse hacia

barlomar, reduciéndose asi el brazo de la accidon estabilizadora, del peso.
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Integrando las leyes de presiones sobre el dique se obtiene la siguiente expresién de la accion horizontal

desestabilizadora:

1 o 1
'F:f!,(}uda :E(pl +p4)‘Rc' +E(p] + p3)(d+dc)

La accion vertical desestabilizadora, consecuencia de la supresidén generada por la accién del oleaje
resulta:

- p.B

u, Goda 2 ¢

Operando con las expresiones anteriores se obtienen los puntos de aplicacién con respecto al extremo

inferior izquierdo del cajén, situado junto a barlomar:

R*(p,+2p,)-(d+d. )(p +2p,)
3R (p,+ py)+3(d+d, Xp, + ps)

!h,(?aa'a = d + dc' +

=—B

[" JGoda 3 ¢

Con respecto a las acciones estabilizadoras se tiene el peso del espalddn y el peso aparente del propio
cajon, es decir considerando la accion vertical ascendente del empuje del agua, por encontrarse este

parcialmente, casi en su totalidad, sumergido.

Los pesos de cajon y espaldon se calculan de acuerdo a las densidades presentadas en el apartado
anterior, en lo que respecta a dimensiones son conocidas, tanto las propias de la estructura como las de

nivel del mar, a fin de definir el empuje del agua.
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SECCION 1
Dimensiones
L, Anch Prof pie del
Alto Ancho cajén | . ne O. , o p|’e €
cimentacion cajon
21 20 22 20
Prof superior francobordo | rozamiento
berma
19 7 0,6
Fuerzas y ptos de aplicacion
. . E ' P
Empuje horizontal mp.UJe Fuerza de €50
. vertical . aparente
oleaje . rozamiento .,
oleaje cajén
1,740111817 0,59359503 | 3,314736 4,29406
distancia al pie del | distancia distancia al distancia
cajon sotamar | pie del cajon sotamar
17,37212142 12,6666667 0 10

Peso espaldén

1,2305
distancia a
sotamar
12,01869159
Coeficientes de seguridad
Vuelco Deslizamiento

1,529329629

1,904898275

Operando de este modo sobre las distintas secciones de calculo se tienen los siguientes resultados:
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SECCION 2
Dimensiones
. Anch Prof pi
Alto Ancho cajén| . ne O., o Pl,e
cimentacion | del cajén
21 20 22 20
Prof superior berma |francobordo | rozamiento
19 7 0,6
Fuerzas y ptos de aplicacién
e )
Empuje horizontal mp.UJe Fuerza de Peso
: vertical . aparente
oleaje . rozamiento .,
oleaje cajoén
1,697926662 0,5534905 3,314736 4,29406
distancia al pie del distancia distancia al | distancia
cajon somatar | pie del cajén | sotamar
17,35170049 12,666667 0 10

Peso espaldén

1,2305

distancia a sotamar

12,01869159

Coeficientes de seguridad

Vuelco

Deslizamiento

1,582812619

1,952225661

Universidad de Cantabria

Se puede por tanto concluirse del andlisis de estabilidad del conjunto cajén-espalddn que las
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SECCION 3
Dimensiones
- Anch Prof pi
Alto Ancho cajén | . ne O. , o p|,e
cimentacion | del cajon
21 20 22 20
Prof superior berma | francobordo | rozamiento
19 7 0,6
Fuerzas y ptos de aplicacién
E j P
Empuje horizontal mp.UJe Fuerza de 50
. vertical . aparente
oleaje . rozamiento -,
oleaje cajoén
1,735839192 0,549782084 | 3,314736 4,29406
. . . . . distancia al . .
distancia al pie del distancia > ?engz @ distancia
cajon sotamar P - sotamar
cajon
17,34792576 12,66666667 0 10

Peso espaldén

1,2305

distancia a sotamar

12,01869159

Coeficientes de seguridad

Vuelco

Deslizamiento

1,557014312

1,909587026

dimensiones adoptadas son vdlidas y garantizan el cumplimiento de las exigencias frente a este efecto.
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1.2.3.4.1 MANTO DE PROTECCION DE LA BERMA.

A continuacion, se define el manto de proteccion de la berma, constituido a base de escollera. La
finalidad de dicho manto es la proteccion del material constituyente de la berma de tal modo que la

accion desestabilizadora de arrastre del agua es soportada por dicho manto de proteccion.

Se evita asi la disgregacién de la berma y con esto que puedan producirse descalces o movimientos

inadmisibles del cajén que apoya sobre la misma.

La principal accion desestabilizante que actua sobre los elementos del manto de proteccion es la
componente horizontal del movimiento del agua frente al paramento vertical, especialmente en los

antinodos de la onda estacionaria formada frente al cajén, los cuales de acuerdo a la teoria lineal del

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

oleaje se sitlan a un cuarto de la longitud de onda de la ola incidente.

Para la definicién de dicho manto de proteccidn se recurre a la formulacién de Tanimoto, la cual

considera la accidon de una ola de altura igual al doble de la significante del estado de mar considerado.

La definicion geométrica del dique a considerar para la aplicacion de dicha formulacién es la siguiente:

NMR

Hipotéti%%f&n#g

Posicion critica

horizontal

mo

e Radad slafindy

- -
FTITIITTIITT

8M

TFTTTTvrITrrIrIT T TITTY
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El peso de las piezas a disponer se obtiene de la siguiente expresion:

S
W: . r H3
yW(Sr_1)3l// 1

Donde la funcién de estabilidad se define del siguiente modo:

-3
. 2 e
v =minJ0.03,|421=¢ Hl+3.24 exp{— 27 (=€) LJ

3 H, 3 H,

A su vez el coeficiente ¢ se obtiene de la siguiente expresion:

4rh'
= Lz;h' sz( L
sinh( T )

Para la definiciéon del nivel de mar de calculo en este caso se considerara el menor posible, dado que es
bajo este para el que se dan las condiciones mas desfavorables, es decir conocida la dimension d a partir
del predimensionamiento se le resta la marea meteoroldgica, astrondmica y el incremento de 15 cm del

nivel del mar.

En lo que respecta al periodo a considerar, se considerara el periodo de pico medio mas una desviacion
estandar vy el periodo de pico medio menos una desviacion estandar, siendo estos maximo y minimo

respectivamente
T =a . H bmedio + a H bgesv
Pmax = Amediolls desvils

_ bmedi ba
Tpmin - amedioHs meato — adesvHs esv

Siendo dichos coeficientes los siguientes, obtenidos del andlisis de los datos de oleaje:
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d b Se tomara 1180, 27 Kg como peso para el dimensionamiento del manto de proteccién de la berma del
medio 5,397 0,434 , .
—— - . dique, se optara por un manto de dos capas de escollera comprendidas entre 400 y 1500 Kg, para dar
desviacion 0,724 0,274

una altura del manto de proteccién del entorno de 1,5 metros.

Bajo este manto principal se dispondran dos capas de escollera comprendidas entre 100 y 400 Kg, bajo

Ademas, para cada uno de los casos de periodo a considerar se comprueba que el oleaje incidente es tal . . . . .
este secundario se ejecutara el nucleo de la berma en todo uno de cantera con pesos comprendidos

gue no rompe sobre la berma, el criterio de rotura elegido para dicha comprobacién es el de Goda. entre 1y 100 Kg, cumpliendo asi la condicién de filtro.

Aplicando lo anterior a las secciones de célculo se tiene . . . L,
Ademas, se llevard a cabo el enrase bajo el cajén con una capa de 0.5 m de grava gruesa.

SECCIONES 1,2,3

Rompe HI, Tp min

Rompe HI, Tp max

Universidad de Cantabria

densidad | densidad . ' ' ' 1.2.3.4.2 BLOQUES DE GUARDA
. Periodo de pico | Periodo de pico
del agua | del material méximo (s) minimo (s)
(Kg/m3) (Kg/m3) Se suelen disponer a fin de mitigar en lo posible efectos de la supresion, que actia como
1027 2600 12,90122431 10,53864972 desestabilizadora sobre el dique, ademas de disminuir la velocidad de las particulas de agua en el
I la|al I fundi . . - ] . -
a .tur.a.de ola |4 .tur.a de ola ancho de la profundidad entorno del pie del dique, disminuyendo asi la posibilidad de socavacion.
significante | incidente banqueta (m) sobre la
(m) (m) g banqueta (m)
597 11.94 9 16,6678 Su uso en toda la longitud del digue resulta innecesario, deben disponerse a partir de profundidades del
entorno de los 25 m de acuerdo a las caracteristicas del oleaje incidente y a la profundidad medida
altura de ola | altura de ola F.objt GODA, Tp | F.objt GODA, Tp
GODATp | GODATp mi sobre la banqueta.
. in max
min (m) max (m)
10,7378076 | 11,5235727 0 -9,41469E-14 Asi para el caso mas desfavorable, para el que el bloque de guarda es maximo, el caso del morro a una

profundidad de 30 metros, el bloque de guarda obtenido del calculo es de 5.0 x 2.5x 1.4 m, para el resto

ROMPE ROMPE

Longitud de | Longitud de F obit F obit de secciones se optara por el inferior mas préximo, 4.0X2.5X1.2 m.
l:liigzzg l:%‘ian;zzg DISPERSION, Tp | DISPERSION, Tp
Tp min (m) | Tp max (m) min max
10,5386497 | 12,9012243 1,64607E-05 -6,6336E-06

C, Tp min C, Tp max est, Tp min est, Tp max
0,12832885 | 0,09645139 0,000958235 0,03

est, calculo Sr peso piezas manto (Kg)
0,00095823 | 2,53164557 1180,275248
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1.2.3.4.3 PROTECCION FRENTE A LA SOCAVACION. Esto resultados no son coherentes con los obtenidos segln la formulacion de Tanimoto, para las piezas

del manto, luego a falta de ensayos especificos, se optarad por ejecutar dicha proteccion, para una

Se plantea la proteccion del fondo mas alla de la extension de la berma, para evitar la erosion de este, S _ . . o
situacion pésima con las mismas piezas que la berma, dispuestas una anchura de 57m. Si bien es

evitando asi comprometer |a estabilidad de la berma y por ende los modos de fallo asociados a dicho N . . .

esperable que de los ensayos especificos requeridos resulte que el tamafio a disponer sea menor, dado
fendmeno de erosidn y descalce de la berma. B '

gue la estabilidad aumenta con la profundidad.

La formulacién para la definicidn de este efecto no estd desarrollada y se plantea, estimar el peso de
estas piezas segun la formulacién de Madrigal y Valdés, como valor orientativo a comprobar con

ensayos:

I

H
—— =|58-— =06 -N019
A Dso h, od

La definicion geométrica a considerar junto con dicha formulacién es la siguiente:

Como dicho efecto erosivo tiene mayor incidencia en las profundidades menores, célculo para la
primera seccion. Del mismo modo que en el caso de la definicidn del manto de proteccién de la berma
tomo como profundidad la medida desde el cero del puerto, no considerando ningun tipo de marea ni

incremento del nivel del mar.

Asi planteado los resultados serian los siguientes:

Para un parametro de dafio de 0.5, que supone el inicio de la averia, una profundidad al fondo, frente a
la banqueta, de 19,4389 m se obtiene un didmetro medio Dn50 de 2,11 m y un peso medio de 20,1 T

dispuestos en una anchura de 57 m aproximadamente.
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1.3 CONTRADIQUE.

Para la discretizacidon del contradique, del mismo modo que en el caso del dique exterior se consideran
tres secciones, en el arranque, punto medio y final, a fin de considerar las distintas profundidades de

trabajo que se dan frente al dique.

En la siguiente tabla se muestran los datos relativos a distancia al origen y cota batimétrica de las

secciones consideradas:

Distancia al origen (Pk) | Cota batimétrica (m)

0+000 17,318
0+203,08 27,258
0+431,63 29,994

Para la ejecucion del contradique se optara por un dique en talud, dado que se busca evitar los efectos

reflexivos asociados a un dique vertical por la proximidad del contradique a la linea de atraque.

Con objeto de minimizar el volumen de tierras requerido se deberd disponer el menor angulo de talud

posible, compatible con la estabilidad de las piezas y del propio contradique.

1.3.1 PREDIMENSIONAMIENTO.

Con objeto de definir unas primeras dimensiones, aproximadas, sobre las que iniciar el disefio y
comprobacion de los distintos condicionantes, funcionales y Ultimos, se recurre a lo establecido en la

ROM 1.09-0.9 en su seccion 2.2.3.3 Dique talud.

Universidad de Cantabria
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La definicion geométrica establecida en dicho documento es que se indica a continuacion:

NUCLEO
(TODO UNO)

= [y

[T ] v P T P oS Ry P § i el IRy B R

Se plantea como primera hipétesis el uso de piezas artificiales para el manto exterior, dado que los
taludes requeridos por esta tipologia de piezas son menores que para el caso de la escollera, esto para
una altura dada disminuye los requerimientos de espacio en planta, limita el derrame de tierras del
talud generado, efecto especialmente importante en el caso que nos ocupa, la definicion de las

caracteristicas del contradique, dada su proximidad a la nueva linea de atraque.

En el caso del uso de este tipo de piezas la ROM recomienda el inicio del tanteo con valores de talud del

orden de 1.5 a 2. Con pesos minimos de las piezas contenidos en el siguiente intervalo:

L} > 0,020
VR
H* = I,SH‘;'
cotar=1.,5
R, = 5 T S_?=L
(S,-1) Yo
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En lo que respecta a las dimensiones del espaldén dicho documento establece las siguientes

recomendaciones con respecto al francobordo del manto principal y el espaldén:

1.3.2 DIMENSIONAMIENTO FUNCIONAL.

En este apartado se lleva a cabo el analisis funcional del contradique sometido a la accién marina, para
dicho anilisis sera necesario definir el régimen de oleaje actuante sobre dicho dique, del mismo modo
gue sobre el dique exterior, para el analisis en servicio se definen unas solicitaciones propias del

régimen medio, cuya probabilidad de excedencia viene definida en funcion de los indices IREO e ISAO.

De acuerdo a lo establecido en el anejo de clima maritimo el régimen medio escalar en profundidades

indefinidas se ajusta a una distribucién de Weibull, cuya expresion es la siguiente:

F(x)=1—exp l_ (%fl PG = 1 exp [_ (%)1.4731

Del mismo modo que en el caso del dique exterior considero como umbral de excedencia aquel estado

de mar superado 1 dia al afio, esto supone una altura de ola significante de disefio de 3.902 m.
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En lo que respecta al nivel del mar, de acuerdo a lo establecido en el anejo correspondiente, se tendran
en cuenta la marea meteoroldgica, astrondmica, y el efecto del aumento del nivel del mar consecuencia

del cambio climatico al afio horizonte, 2050.

Resultando un incremento del nivel del mar sobre la cota batimétrica de 2.1822 m.

Considerando la probabilidad de que se presente dicho estado de mary la probabilidad de que aparezca
la ola que genere rebase, puede concluirse que se asegura la operatividad minima del 95%, definida en

el anejo de criterio generales y bases de disefio.

1.3.2.1 RUN-UPY RUN DOWN.

En este apartado se lleva a cabo la definicion de la altura de coronacion de la berma superior del manto
principal, cuya situacion con respecto al nivel de mar de calculo condiciona directamente la
funcionalidad, la operatividad y el nivel de servicio del drea abrigada, no solo en lo que respecta al usoy
accesibilidad al espalddn, sino también en cuanto a transmisidén energética como consecuencia del

rebase.

Para la definiciéon de las alturas de run-up y run-down, alturas alcanzadas al producirse la rotura del
oleaje sobre el dique, se recurre a la formulacién de Losada y Gimenez-Curto, dado que permite definir

ambas variables en funcién de la tipologia de pieza elegida para la ejecucion del manto principal.

Dicha formulacién estd desarrollada para oleaje regular, por lo que se recurre a la hipotesis de

equivalencia para su aplicacién al caso de oleaje irregular.

Dicha hipdtesis establece: “a cada ola (Hi, Ti) del tren irreqular se le puede asociar un valor Yi de la
variable de flujo sobre el talud, igual al que se obtendria con un tren regular de ondas de altura Hi 'y
periodo Ti. Esta hipotesis de equivalencia, fue formulada por primera vez por Saville (1962) y probada

empiricamente por VVan Oorschot and d’Angremond (1968) y por Battjes (1974) en el caso de ser Y el
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ascenso sobre taludes lisos, mientras que Bruun and Johanesson (1977) y Bruun and Glinbak (1978)

probaron dicha hipdtesis en el caso de ser Y el ascenso en taludes rugosos y permeables.”

Ademas, se asume que la distribucion estadistica del oleaje, para un determinado estado de mar, es
equivalente a la del run-up, run-down, es decir la altura de ola asociada a una determinada probabilidad

de excedencia genera un ascenso-descenso con una misma probabilidad de excedencia.

Las expresiones que definen dicho fendémeno son las siguientes:

% = 4,[1-exp(B,1,0)]

Rd
- Ag[1-exp(By1,9)]

Tipo de pieza A, B, Aq4 B4
Escollera sin clasificar 1.80 -0.46 -1.10 +0.30
Escollera clasificada 1.37 -0.60 -0.85 -0.43
Tetrapodos M
A 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
Lo
Dolos
0.70 -0.82 -0.75 -0.49
Cuadripodos M
A 0.93 -0.75 -0.80 -0.45
L (¢
Cubos 1.05 -0.67 -0.72 -0.42
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Como condicionante funcional para la definicion del francobordo de la berma superior se considerard
que, en presencia del estado de mar de disefio en servicio, solo el 1% del oleaje actuante frente al

contradique genere rebase.

Esto, de acuerdo a la hipdtesis de equivalencia supone definir el run-up asociado a la altura de ola cuya

probabilidad de excedencia en ese estado de mar es del 1%.

Comprobando en todo momento que la presencia de dicha ola frente al dique sea fisicamente posible,

de acuerdo al criterio de rotura de goda.

En lo que respecta al periodo a utilizar en el cdlculo, se considerara el periodo de pico maximo esperado
para el estado de mar de disefio en servicio, dado que la altura de ola cuya probabilidad de excedencia
tendra un periodo cercano a este valor, ademas nos situaremos de este modo del lado de la seguridad

dado que el oleaje aumenta su estabilidad conforme aumenta el periodo.
Dicho valor al igual que en el caso del dique exterior se calcula del siguiente modo:
—_ bmedio bgesv
Tpmax - amedioHs + adesvHs

Siendo los coeficientes los siguientes, obtenidos del andlisis de los datos de oleaje:

a b
medio 5,397 0,434
desviacion 0,724 0,274

Con respecto a la tipologia de piezas a disponer destacar que se opta por cubos de hormigon, se opta
por piezas artificiales dado que el talud que se va a disponer, cotga: 1.5, impone valores de la funcion de

estabilidad que darian lugar a unos pesos que no son alcanzables con escollera.

Aplicando la metodologia expuesta a cada una de las secciones de calculo consideradas se obtienen los

siguientes resultados:
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SECCION 1

Altura de ola

Altura de ola con
probabilidad de

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

significante (m) | excedencia del 1% excedencia
(m)
3,902 5,920 1,00% -3,65987E-13
Tp, max esperado L0, longitud de
P, P ! onda indef, Pendiente del Pendiente del
(UT+oT) .
(s) asociada ala talud fondo
altura de ola H (m)
10,796 181,965 0,600 0,003
Ir0 Tipo de rotura F.objt GODA Altura de ola de
goda
3,326 oscilacién 0,000 12,826
ROMPE?s Profundldad de
célculo (m)
H incidente menor
que la calculada
con GODA, NO 19,500
ROMPE
Au Bu Ad Bd
1,05 -0,67 -0,72 -0,42
Francobordo
Ru (m) Rd (m) berma superior
(m)
5,548 -3,200 6,000
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SECCION 2

Altura de ola

Altura de ola con
probabilidad de

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

significante (m) | excedencia del 1% excedencia
(m)
3,902 5,920 1,00% -3,65987E-13
Tp, max esperado L0, longitud de
P, P ! onda indef, Pendiente del Pendiente del
(UT+oT) )
(s) asociada a la talud fondo
altura de ola H (m)
10,796 181,965 0,600 0,000
Ir0 Tipo de rotura F.objt GODA Altura de ola de
goda
3,326 oscilacién 0,000 16,502
ROMPE?s Profundldad de
calculo (m)
H incidente menor
gue la calculada
con GODA, NO 29,440
ROMPE
Au Bu Ad Bd
1,05 -0,67 -0,72 -0,42
Francobordo
Ru (m) Rd (m) berma superior
(m)
5,548 -3,200 6,000
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Puede concluirse a la vista de los resultados obtenidos que el francobordo de la berma superior es de

6m sobre el nivel del mar de célculo, esto es, el manto principal corona a 8,1822 sobre el cero del

puerto.
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SECCION 3

Altura de ola

Altura de ola con
probabilidad de

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

significante (m) | excedencia del 1% excedencia
(m)
3,902 5,920 1,00% -3,65987E-13
Tp, max esperado, 0, Iongitud de . .
(UuT+oT) ondg indef, Pendiente del Pendiente del
(s) asociada ala talud fondo
altura de ola H (m)
10,796 181,965 0,600 0,000
Ir0 Tipo de rotura F.objt GODA Altura de ola de
goda
3,326 oscilacion 0,000 17,489
ROMPE?4 Profundidad de
calculo (m)
H incidente menor
ue la calculada
qcon GODA, NO 32,176
ROMPE
Au Bu Ad Bd
1,05 -0,67 -0,72 -0,42
Francobordo
Ru (m) Rd (m) berma superior
(m)
5,548 -3,200 6,000
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1.3.2.2 TRANSMISION

Para la definicidn del coeficiente de transmisién se recurre a la formulacién de d’Angremond,

considerando ademas nucleo impermeable, dado que se va a ejecutar el nicleo en todo uno de cantera.

La formulacidn es la siguiente:

—0.31

r=—04-1 1080 2
H H

5 5

) (1 _ 641.5-;,1]9 )

Donde pueden apreciarse los dos principales mecanismos de transmisién energética en este tipo de
estructuras, rebasables de nucleo impermeable, rebase por coronacion y transmision a través del

cuerpo del dique.

El limite inferior de aplicabilidad de esta expresién se alcanza para un valor de T de 0.075, luego se

buscara dicho valor con objeto de definir un minimo del ancho de coronacion del dique.

El numero de Iribarren que aparece en la expresion es referido a la pendiente del talud del dique,

calculado al pie de este, considerando la longitud de onda de la ola al pie, ademas el periodo a utilizar es

el de pico, y de igual forma que en el caso anterior se utilizara el valor maximo de este, media +

desviacidn, a fin de considerar en el disefio el oleaje de mayor estabilidad.

Asi el ancho de coronacion que hace el coeficiente de transmisién minimo, es decir 0.075, es 3.725m, si

bien es cierto que es de esperar que como consecuencia de cualquier otro condicionante de disefio se

supere dicho valor, asegurando por tanto que la accion sobre el talud interior serd minima.
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1.3.2.3 REBASE.

Se deben ahora definir los limites de rebase a considerar bajo los distintos escenarios de riesgo a
asumir, dichos limites se obtienen de lo establecido en el Eurotop, el cual en su ultima version refleja la

influencia de la altura de ola incidente en cuanto a las condiciones de rebase a permitir.

En el apartado 3.3 de dicho documento se establecen las distintas limitaciones en lo que respecta a
caudal medio de rebase y a volumen maximo de rebase. Dicho documento establece distintas clases de

limitacidn:

e Limitaciones para el disefio estructural
e Limitaciones para la operatividad

e Limitaciones para personas y vehiculos.

Dado que el efecto del rebase sobre la estructura es principalmente la altura de ola generada a sotamar
y teniendo en cuenta que dicho efecto se considera en el coeficiente de transmision, a partir del que
calcular las propiedades resistentes de los mantos interiores, se consideraran como condicionantes

funcionales las limitaciones impuestas a la operatividad y a las personas y vehiculos.

las limitaciones a la operatividad y a personas y vehiculos son, respectivamente, las siguientes:

Significant damage or sinking of larger yachts; Hyno > 5 m >10 >5,000 — 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hng = 3-5m >20 >5,000 - 30,000
gz:jgges?;e:grt;c;?t;as;tt:-m m from wall; Hyg = 3-5m >5 >3,000-5,000
Safe for larger yachts; Hno > 5m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall: Hng = 3-5 m <1 <2,000
Building structure elements; Hyo = 1-3 m <1 <1,000
Damage to equipment set back 5-10m <1 <1,000
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People at structures with possible violent | No access for any predicted | No access for any predicted
overtopping, mostly vertical structures overtopping overtopping
People at seawall / dike crest. Clear view
of the sea.
Hmo=3m 0.3 600
Hmo=2m 1 600
Hmo=1m 10-20 600
Hmo < 0.5m No limit No limit
Cars on seawall / dike crest, or railway
close behind crest
<5 2000
i 10-20 2000
ng =2m B
Hoo=1m <75 2000
. Close before debris in spray | Close before debris in spray
Highways and roads, fast traffic becomes dangerous becomes dangerous

1.3.2.3.1 CAUDAL DE REBASE.

Para la comprobacion del rebase se recurre a la aproximacion de De Waal y van der Meer, que expresa
el caudal medio de rebase adimensional como una ley exponencial funcion del francobordo, el run-up

del 2% vy la altura de ola significante del estado de mar de célculo.

Dada la dispersion de los datos de ajuste los autores proponen una distribucion normal del caudal de
rebase adimensional para valores fijos de la abscisa con relacion o/u = 0.11, donde el valor medio de

caudal de rebase adimensional queda definido por la siguiente expresion:

0=—
gH

5

=8- lﬂ-s EXp [31 ’ (Rilﬁ'}"’u = lIEI-:' )],r H:]
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calculo consideradas, se obtienen los siguientes resultados de caudal de rebase:

M O

Altura de ola Altura d_e.ola con Francobordo berma
significante (m) probapllldad de Ru 2% (m) superior (m)
excedencia del 2% (m)

3,902 5,457 5,168 6,000

caudal unitario,u caudal unitario,o caudal unitario caudal unitario
(1/sm) (I/sm) adimensional,u adimensional,o
0,997 0,110 0,041 0,005
caudal unitario max, p+o (I/sm) caudal unitario adimensional max,u+o

1,107 0,046

1.3.2.3.2 VOLUMENES INDIVIDUALES DE REBASE

Conocido el valor del caudal unitario de rebase, se debe ademas conocer el volumen de agua que

supera la coronacién del dique.

La distribucién probabilistica de volumenes individuales generados por el rebase del oleaje se ajusta a

una Weibull de dos pardmetros, escala y forma, de acuerdo al Eurotop:

po=1-ewf-(2)]}

El citado documento establece en su apartado 5.5.2 la definicién del pardmetro de forma b del siguiente

modo:

q 0.8
b=073+4+55|———
(gHmo Tm—1,0>
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Siendo

e g:caudal unitario de rebase
e H,,,:altura de ola significante

e T-10: periodo medio asociado a la altura de ola incidente.

Cabe destacar en este punto que como relacién entre el periodo de pico y el periodo medio se tomara

la siguiente, propuesta en este manual como de uso habitual:

Tp TP
1< <125- =118

m-1,0 m-—1,0

Sustituyendo se obtiene el siguiente valor del parametro de forma:

0.000997 )0-8 _ 0743
g *3.902%825/

b=0.73+55(

En el mismo articulo, antes mencionado, se establece el valor del parametro de escala a, del siguiente
modo:

1 qTm 0.000997 = 8.254
a= = 0.833 *

- (1 N %) - o1 = 0.686

Conocidos los pardmetros de la distribucién se tiene perfectamente definido el volumen de rebase,

asociado a una determinada probabilidad de no excedencia:

14 0.743
Pr=1-exp {_ (0 686) }

Haciendo Pv = 0.5, se obtiene el volumen medio generado por cada una de las olas que rebasan el

digue:
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74 0.743 3
0.5=1—exp {— (;”6—‘;;) } - Vppeos = 0.4189 ™’/

Conocido el numero de olas, hallo el maximo volumen a partir del nimero de olas que generan rebase

resulta de la siguiente expresion

Vimax = a(ln Now)l/b = 0.686 (Ln Now)l/oj43

En base a los resultados obtenidos tanto de caudal como de volumen de rebase puede concluirse que el

francobordo de la berma superior definido es suficiente si se considera la siguiente cuestion:

e Elacceso al contradique planteado serd exclusivo del personal perteneciente a la autoridad
portuaria, en ninglin momento se plantea darle un uso lUdico o recreativo a la coronacion del

contradique.

Con objeto de verificar el condicionante funcional, fin Ultimo del disefio del contradique, la operatividad,
analizada en términos de caudal medio de rebase, que debe asegurarse de acuerdo al anejo de criterios

generales y bases de disefio, indices IREO e ISAO al menos el 95% del tiempo.

Asumiendo como simplificacion que el régimen medio escalar tiene una direccion perpendicular al
dique y que todos los estados de mar tienen el mismo periodo, el régimen medio de altura de ola

significante se transforma en el régimen medio de rebases para una cota de coronacién dada.

Definido el caudal de rebase adimensional del siguiente modo:

Q: : =8'1n-5'HXP[E'I'(RHE%_RL'}‘FHS]

JgH;
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Conocido el caudal medio de rebase a permitir, segln el Eurotop considerando que solo el personal de
la autoridad portuaria tiene acceso al dique, como se plantea anteriormente:

g (Vs/m)

Trained staff, wall shod and protected, expecting to
get wet, overtopping flows at lower levels only, no 1=10
falling jet, low danger of fall from walkway

Se pretende ahora definir el Rup del 2%, en funcién de Hs, haciendo uso para ello de la hipotesis de
equivalencia, suponiendo ademas que las diferentes alturas de ola del estado de mar se distribuyen

segun Rayleigh.

La relacién entre la altura de ola significante y la altura de ola con probabilidad de excedencia i,

asumiendo dicha distribucion resulta:

i
i = e 2(7) ;5 Hi = Hs =2 In(i)

El Run up, segln Losada y Gimenez-Curto resulta:

Ru; 1 B tan a
— *
Hi SXP| Pu

I
oS
g

Hs /=2 In(i)
Lo

Con todos los términos en funcion de Hs, puede definirse ahora el caudal medio de rebase:
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( ' ' )

q=8x10"%x/g Hs3 exp<3.1 | A, |1 —exp| By * ___ane (Hs * /=2 ln(i)) — Rc /Hs
| Hs /=2 1n(i) |
\ | Ly | )

Con i= 2/100, dando valores de los coeficientes de ajuste de Run up relativos a bloques cubicos de
hormigdn, conocido el valor del francobordo 6m, la altura de ola significante cuya excedencia es del 5%,
es decir aquella que da una operatividad minima, del 95%, segun el régimen medio, que se muestra a
continuacion, es de 2.37m:

x—A

Fx) = 1—eXpl—(—)ﬁl - F(x) = 1—exp[—(

é

x + 0.03394)1-473
1.145

Para estos datos el caudal medio de rebase obtenido es de 0.020 I/s/m, menor que el definido por el

Eurotop, luego es valida la cota de coronacién aceptada

1.3.2.4 REFLEXION

Los efectos de la reflexion se han considerado en el andlisis de la propagacién del oleaje, de igual modo

gue en el caso del dique vertical.

El analisis de dicho efecto se lleva a cabo en el anejo de agitacion interior, donde se comprueba si se
cumplen las restricciones impuestas por la ROM en condiciones de servicio, de tal forma que se asegura

la operatividad del contorno portuario al que se da abrigo.
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1.3.3 DIMENSIONAMIENTO ULTIMO.

En este apartado se lleva a cabo el analisis ultimo del contradique sometido a la accion marina, para
dicho andlisis serad necesario definir el régimen de oleaje actuante sobre dicho dique, del mismo modo
gue sobre el dique exterior, para el analisis ultimo se definen unas solicitaciones propias del régimen

extremal, cuya probabilidad de excedencia viene definida en funcién de los indices IRE e ISA.

De acuerdo al anejo de clima maritimo, el régimen extremal de Hs se ajusta a una funcién GEV, con los

siguientes pardmetros:

P(Hs < Hs;) [1 + (Hsi — A)]_l/f [1 0.138 (HS" _ 3'319)]1/0'138
L) — — —_— - — — . -
S S; exp & 5 exp 0614

Conocida la probabilidad de fallo a asumir, 0,1, y la vida util, 50 afios, la probabilidad de no excedencia
resulta 0.9979. con estos datos la altura de ola significante de disefio ultimo resulta 5.867 m. Se
presenta a continuacién el régimen extremal definido:

Excedencias sobre un umbral (POT) H599_5=3.5743

8 T T T T T T

| — 0=06142=10.1382=3.319
I I I I

0 1 1 1
2 5 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (afios)
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1.3.3.1 TRANSMISION.

Del mismo modo que para el calculo en servicio busco un ancho de coronacién que haga minimo el

coeficiente de transmisién, es decir, igual a 0.075.

Para ello utilizo el periodo de pico maximo esperado, 12.80 s, a fin de hallar la transmisién de las olas

con mayor estabilidad.

La contribucién del periodo a la estabilidad de la ola es a través de la ecuacion de dispersidn, es decir, a
través de su longitud de onda, como es sabido, para una altura dada, mayores longitudes de onda

implican mayor estabilidad del oleaje y mayor capacidad de inundacién de este.

Asimismo, a partir de la ecuacién de dispersién puede concluirse que mayores profundidades de
propagacién dan lugar a mayores longitudes de onda, efecto especialmente notable en profundidades
reducidas e intermedias, luego se calcula dicho coeficiente de transmision para la seccién de célculo
donde la profundidad es maxima, 32.76m, sobre el pie del dique con respecto al nivel del mar de

calculo, en la seccidén final considerada.

Considerando los datos anteriores y operando con la siguiente expresion

-0.31

T=—04-2 +080- = -(1—e*"5"'hv)
H H

s S

Se obtiene un valor del ancho de coronacién de 15,87 m, es decir unos 16 m. El coeficiente de
transmision es quizas demasiado exigente, y podria plantearse menor anchura de coronacion. Ante esta
consideraciéon debe destacarse que, considerando un ancho minimo de la berma superior de tres piezas,
necesario en base a criterios de buena practica, dado el lado equivalente de las piezas del manto
principal exterior, se tienen de partida unos 8 m de coronacién, luego por minimos de accesibilidad no

resulta ilégico pensar en afiadir otros 7 u 8 m.
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Finalmente, y en base a criterios de accesibilidad y uso optaré por disponer una coronacion de unos 20

metros, de tal forma que se tenga una plataforma de unos 12 metros que permitan disponer un
espaldon suficiente y una plataforma que permita el acceso y transito del personal y medios de la

autoridad portuaria.

1.3.3.2 ESTABILIDAD DE LOS MANTOS PRINCIPALES.

En este apartado se analiza la resistencia del manto principal sometido a la accion del oleaje, es decir,

los desplazamientos de las piezas de estos debido a fuerzas hidrodinamicas.

Se definira su comportamiento ante la accion del régimen extremal de disefio, tanto sobre el manto
exterior, como sobre el interior, cuyo oleaje se genera principalmente como consecuencia del rebase

sobre la coronacion del contradique.

1.3.3.2.1 PESO PIEZAS MANTO PRINCIPAL. EXTERIOR.

La estabilidad de las piezas del manto se asegura a través del peso de cada una de estas, dado que es
esta la principal accion estabilizadora ante el oleaje incidente, se supone en un primer instante que las
dimensiones de los bloques necesarios son tales, que hacen imposible su obtencién en escollera, por

eso como se ha comentado previamente se recurre a piezas artificiales, cubicas de hormigdn.

Formulacion de Losada y Desiré

Conocido esto se recurre a los valores de la funcion de estabilidad definidos por Losada y Desiré, para
distintos tipos de blogues paralepipédicos de hormigén, en funcion del umbral de dafio definido en

disefio y el talud adoptado.
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A continuacion, se muestran dichos valores:

TIPO BLOQUE axaxa axaxl.5a axax2a
Cotan a 1.5 2.0 2.5 1.5 2.0 2.5 1.5 2.0 2.5
Inicio averia 0.060 0.047 0.043 | =-=an ==oee 0.084 0.120 ---- 0.116
Averia Iribarren | 0.033 0.028 0.024 | =-===  ===s- 0.030 0.042 ---- 0.038
Destruccion 0.027 0.022 0.018 | =====  =-ce- 0.021 0.035 ---- 0.027

Con respecto a la dispersidn, distribucion estadistica de los valores presentados cabe destacar lo

siguiente:

“Estas curvas son envolventes superiores de los valores de la funcion de estabilidad y son crecientes
hasta que el tipo de rotura pasa de colapso a oscilacion. Por encima del n2 de Iribarren que provoca la
oscilacion, el valor de la envolvente es mdximo y se mantiene constante con el incremento del numero de
Iribarren. Este valor mdximo se puede hacer equivalente al de la banda superior del 95% de confianza y

pueden ser tomado directamente como valor de disefio de la funcion de estabilidad.”

Considerando bloques de igual lado y talud de 1.5, disefiando a inicio de averia se tiene un valor de

disefio de la funcion de estabilidad de 0.060.

Conocido el valor de disefio de la funcidn de estabilidad puede obtenerse el peso medio de los blogques

a disponer a partir de la siguiente expresioén:

p=—> -R——ps/pw
= 300 = 3
pw 9 R H; (ps/pw — 1)
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Cabe en este punto plantearse la definicidn de la solicitacion de calculo a utilizar para la obtencién del distribucion de periodos de pico del temporal, a fin de estar del lado de la seguridad. Dicho valor de Tp
peso medio de las piezas del manto principal: se obtiene al igual que en otros casos a partir de la siguiente expresion:

o, 7

“Vidal et al. (2006) demostraron experimentalmente que el valor de “n” que mejor ajusta el dafio medido

en ensayos de evolucion con oleaje reqular e irreqular es n=50, por lo que propusieron la utilizacion de

— bmedi
P . . . - .. . . Tpmedio - amedioHs meato
H50 como pardametro de altura de ola de cdlculo. Asimismo, propusieron la utilizacion del periodo medio

de las 50 olas mayores, T50 para la definicion del nimero de Iribarren en las formulas de validacion. En
el mismo articulo demostraron como las formulaciones de Losada y Giménez — Curto (1979) y van der
Meer (1987) podian ser facilmente modificadas para la utilizacion de H50. De esta manera las
formulaciones citadas dejan de ser de estado de mar y pueden ser utilizadas para la determinacion de la

Siendo los coeficientes los siguientes, obtenidos del analisis de los datos de oleaje:
evolucion del dafio y la probabilidad de fallo en la vida util de la obra.”

Se comprueba por lo tanto para cada uno de los casos que la mayor altura de ola del estado de mar

a b
presentado, cuya probabilidad de excedencia se calcula a partir del periodo medio asociado a dicho edio 5397 0,434
estado de mar suponiendo que el oleaje de distribuye segun Rayleigh, no rompe al pie del dique, desviacién 0,724 0,274

considerando para ello el criterio de goda, comprobado esto el valor de H50 puede hallarse del

siguiente modo:

Como relacion entre el periodo de pico calculado y el periodo medio, T50, se tomara la siguiente:

TP Tp
11< <125- =1.18

Nz
H50=H2=H 1 ;—)”gnt(%)=n* ;> H 1 =Hi m50 m50
Y en() en(s) " | . . | , | -
Aplicando la metodologia anterior a las distintas secciones de calculo se obtienen los siguientes
n* «+\m H, resultados de altura de ola de célculo H50:
H :—*(1—erf In(n*) ) + lnn*)*—
1 [ 7 (1 - erf(/n()) + i) )|« 2

Obtenido el valor de H50, el valor de T50 se plantea del siguiente modo. Si bien es cierto que el periodo
asociado a las 50 mayores olas seria un periodo de pico elevado debe considerarse que conforme
disminuye el periodo aumenta el nimero de olas del temporal, es decir considerando periodos de pico

mayores disminuyo la solicitacién de calculo, es por esto que se ha optado por usar un valor medio de la

Universidad de Cantabria P&gina 36



D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°15- DISENO SOLUCION ADOPTADA.

SECCION 1 SECCION 2
Altura de ola de calculo H50 (m) Altura de ola de célculo H50 (m)
Alt la1/2191 ili Alt la significant Alt la1/2191 ili
Altura de ola significante (m) ura de ola 1/219 probabi |daq de F.objt RAILEIGH ura de ola significante ura de ola 1/219 probabi |dag| de F.objt RAILEIGH
(m) excedencia (m) (m) excedencia
5,867 11,507 0,000456 -0,00000001 5,867 11,507 0,000456 -0,00000001
Duracion del temporal de Tp, min esperado, Duracion del temporal de Tp, min esperado,
. T T , T T
calculo (h) uTp (s) oTp (s) (UTp-0Tp) (s) célculo (h) uTp (s) oTp (s) (UTp-oTp) (s)
6 11,632 1,176 10,456 6 11,632 1,176 10,456
Tm (s) oTm (s) Tm, min esperado, numero de olas Tm (s) oTm (s) Tm, min esperado, numero de olas
H (uTm-6Tm) (s) H (uTm-6Tm) (s)
9,858 0,996 8,862 2191 9,858 0,996 8,862 2191
Numero de Irribarren al pie del Tipo de rotura Pendiente del talud | Pendiente del fondo Numero de Irribarren al pie Tipo de rotura Pendiente del talud Pendiente del fondo
talud, IrO del talud, IrO
3,600 oscilacion 0,600 0,003 3,600 oscilacion 0,600 0,000
LO, longitud de onda indef, LO, longitud de onda indef,
asociada a la altura de ola Hs asociada a la altura de ola
(m) Hs (m)
211,253 211,253
. Profundidad d i :
Altura de ola de Goda (m) F.objt GODA ROMPE?¢ o neiaec ee Altura de ola de Goda (m) F.objt GODA ROMPE?¢ Profundidad de calculo
calculo (m) (m)
H incidente menor H incidente menor que la
13,271 0,000 que la calculada con 19,500 17,290 0,000 calculada con GODA, NO 29,440
GODA, NO ROMPE ROMPE
Entero (2191/50)=n" H50 = H1/43 (m) Entero (2191/50)= n* H50 = H1/43 (m)
43 8,278 43 8278
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SECCION 3

Altura de ola de calculo H50 (m)

Altura de ola significante

Altura de ola 1/2191

probabilidad de

F.objt RAILEIGH

ROMPE

(m) (m) excedencia
5,867 11,507 0,000456 -0,00000001
Duracion del temporal de Tp, min esperado,
, T T
célculo (h) HTp () oTp (s) (uTp-0Tp) (s)
6 11,632 1,176 10,456
Tm (s) oTm (s) Tm, min esperado, numero de olas
H (uTm-oTm) (s)
9,858 0,996 8,862 2191
Numero de Irribarren al pie Tipo de rotura Pendiente del talud Pendiente del fondo
del talud, IrO
3,600 oscilacion 0,600 0,000
LO, longitud de onda indef,
asociada a la altura de ola
Hs (m)
211,253
Altura de ola de Goda (m) F.objt GODA ROMPE?¢ Profund|d?r:)de calculo
H incidente menor que la
18,393 0,000 calculada con GODA, NO 32,176

Entero (2191/50)=n*

H50 = H1/43 (m)

43

8,278

Conocido H50, 8,278m y Tm50 = 9,858 s, constantes para todas las secciones de célculo del

contradique, puede ahora abordarse el calculo del peso medio de las piezas a disponer con objeto de

conformar el manto principal., de acuerdo a la formulacién de Losada y Desiré antes planteada.
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PESO MEDIO PIEZAS MANTO PPAL
Losada y Desiré

valor de disefio

Talud tipo de bloque nivel de averia | de la funcién de
estabilidad
1,5 cubico Inicio de averia 0,06
densidad del den5|daq del
agua (Kg/m3) material Rr H50 (m)
(Kg/m3)
1027 2300 1,1759355 8,278

peso medioW50 | lado equivalente
(Kg) Dn50 (m)

41110,1507 2,615

1.3.3.2.1 PESO PIEZAS MANTO PRINCIPAL. INTERIOR.

Para definir el peso de las piezas del manto principal interior opto por aplicar la formulacion existente
para diques rebasables, considerando como francobordo de este supuesto dique rebasable el definido

anteriormente, en base a criterios funcionales.

Dicha formulacién define el nimero de estabilidad a obtener para un determinado francobordo
adimensional, funcion a su vez del didametro nominal medio, del mismo modo que el nimero de

estabilidad.

Se deduce de dicha formulacion como conforme se aumenta el francobordo adimensional, esto es,
aumenta el francobordo o disminuye el tamafio de piezas, disminuye el nimero de estabilidad

requerido, esto es, aumento el didametro a disponer.
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o

Para un nivel de disefio correspondiente a inicio de averia se tiene la siguiente relacién:

TALUD INTERIOR

Vv NRC 1992 (1.5/1)

@ Delft 1995 (1.5/1)

& UCA 2001 (2/1)

B AAU 2002 N (2/1)

g Aalborg 2002 W (2/1)

grd o @
grd o @

6 I—
v Ns50:'0.48 Fd + 2.86
. E‘ﬂ @ ————— NSSO =1.9
55 o
kS N
o \\
o) 7 7
s ¢ N v
7 S o
(O] N 4
3 N\ F
N CH]
o
Z 2 AN s
1 T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

El nimero de estabilidad en funcién del francobordo adimensional viene definido del siguiente modo:

Nsgso = 0.48 Fd + 2.86;si Fd < 2 Fc
Nsgso =1.9;si Fd > 2 Dns,

Universidad de Cantabria

Francobordo adimensional, Fq

HSO

;siendo Fd = ; Nsgo =

Pw

(M)*Dnso
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Operando con las expresiones anteriores se obtiene:

= 0.48

— + 2.86;si Fd < 2
(M) « Dng, Dns,
Pw

=1.9;si Fd =2

Operando se obtienen los siguientes resultados:

PESO MEDIO PIEZAS MANTO PPAL

Digues rebasables

. . , lor de disefio del nu d
Talud tipo de blogue nivel de averia valorae |seno' 'e numero de
estabilidad
1,5 cubico Inicio de averia 2,554
densidad del agua densidad del material
Rr Francobordo (m
(Kg/m3) (Kg/m3) )
1027 2300 1,240 6,000
. lado equivalente
H50 (m) peso medioW50 (Kg) DRSO (m)
8,278 41128,504 2,615

A la vista de los resultados obtenidos puede concluirse que debe disponerse como manto principal

interior las mismas piezas que en el caso del manto principal exterior.
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Debe definirse la altura sobre la que incide el oleaje, que es la que se protegera con dicho manto
interior. Se plantea llevar la proteccion hasta la -8,278 con respecto al nivel del mar de calculo, valor
que se obtiene considerando que el efecto desestabilizador del oleaje sobre el manto interior se
prolonga una altura igual a la solicitacion de calculo, dado que dicho efecto se diluye rapidamente una
vez que el caudal de rebase alcanza el nivel del mar, un valor préximo a la mitad del francobordo, por lo

gue el valor propuesto se encuentra del lado de la seguridad.

Luego la zona definida por esta altura es sobre la que de sebe disponer la proteccién del manto principal

interior.

1.3.3.2.2 PESO PIEZAS MANTO PRINCIPAL EN EL MORRO.

La accion del oleaje sobre los morros de los diques es diferente que, sobre el talud del tronco, debido a
gue el oleaje ataca los diferentes sectores del morro con angulos de incidencia diferentes. Por otro lado,
la difraccion y refraccién sobre el morro provocan la concentracion del oleaje sobre el morro y la rotura

sobre el mismo en voluta.

Se debe ademds sefialar que conforme aumenta el radio relativo a la longitud de onda incidente,
aumentan los efectos de la difraccion generada por el dique, la variacién de altura sufrida por la onda

sobre el morro es mayor, y ademas el maximo de dicho efecto se desplaza hacia sotavento.

El efecto de incremento de altura de ola consecuencia de la difraccion sobre el morro facilita la rotura

del oleaje sobre este, dicho efecto tiene dos consecuencias directas:

e Laaltura de ola que incide sobre las piezas es mayor que en el resto del dique, esto hace

necesario un aumento del peso de las piezas.

e Elndmero de olas que rompen sobre este también aumenta por lo que el dafio generado por un

determinado estado de mar, aumenta sobre el morro.

Dichos efectos se traducen en una reduccion de la estabilidad y un aumento de la fragilidad. Estos se

reflejan en el siguiente grafico, segun la siguiente figura, Losada et al (1990):
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COEFICIENTE DE DIFRACCION
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2,50 _]

MORRO EN TALUD

o 2R/L = 0.60
B.-.- 2R/L = 0.48
' 2RL = 0.22

MORRO VERTICAL
Ouumun- R/L = 0.46

Morro puntual

T T T
M nn 1

ANGULO DE INCIDENCIA

Con respecto a la incidencia del nimero de Irribarren en la estabilidad de las piezas del morro se debe

considerar la siguiente figura, Carver y Heimbaugh (1987):
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Del mismo modo que con las secciones correspondientes al tronco, segun la formulacién de Van der

Meer, aparece un minimo del nimero de estabilidad para nimeros de Irribarren en el entorno de 3.

1.3.3.2.3 RECOMENDACIONES DE DISENO.
Segun las recomendaciones de disefio establecidas en “Analisis de la estabilidad de diques rompeolas”

“En el caso de producirse la rotura del oleaje sobre el morro, Vidal et al. (1991), encontraron que el dafio
en el morro de digues no rebasables era causado por el impacto del chorro de la voluta sobre las piezas
del manto. El inicio del dafio se produce en un sector de unos 60° contados hacia la zona abrigada desde
el punto de tangencia de los rayos con la superficie conica. Una vez iniciado el dafio, este progresa en

sentido contrario al de propagacion del oleaje, al quedar sin soporte las piezas contiguas a las extraidas”

En dicho estudio se establece también que existe una longitud de minima estabilidad para una direccion

de oleaje incidente dado.
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—— ONDE, INCIDERTE

AREA DEL MORRC DONDE
e i Lo AVERLS

Considerando todo lo anterior y en funcion del nivel de dafio considerado en el disefio se tiene la

siguiente tabla:

Nivel de Inicio de Averia Averia de Inicio de
averia Iribarren Destruccion
Factor 1.50 1.90 25

Por lo tanto, como aplicacion para el presente proyecto, se considerara dado que se disefia a inicio de
averia, un aumento del peso de las piezas de 1.5 sobre el morro, en lo que respecta a la longitud de
minima estabilidad se considerara como tal todo el morro a fin de eliminar la dependencia del disefio de
la direccion de propagacion oleaje incidente, protegiendo asi el morro ante cualquier direccion de

propagacion.
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1.3.3.3 MANTO SECUNDARIO. 1.3.3.4 NUCLEO.
1.3.3.3.1 EXTERIOR E INTERIOR Para la definicion del nucleo se adopta lo dispuesto en la ROM 1.1:
La funcion de los mantos secundarios en un digue es doble: “El nucleo deberd cumplir las funciones de: (1) amortiguacion de la energia de las oscilaciones del mar,

(2) soporte de mantos y (3) transmision de esfuerzos al terreno. La anchura y la cota de cimentacion del
e Facilitar la condicion de filtro desde los tamafios del manto principal a los del nucleo.
ntcleo se determinard siguiendo los mismos criterios que para la banqueta de cimentacion. La anchura y
e Asegurar rozamiento entre capas de tal forma que se evite la formacion de planos de
altura de su coronacion se determinardn en funcion de la anchura del espalddn y de los procesos
deslizamiento, dado que conforme disminuye la relacion de pesos entre capas contiguas
constructivos, en particular la circulacion de vehiculos de obra y las dimensiones de la base de la grua. A
disminuye el rozamiento entre ellas.
tal efecto, se recomienda construir el nticleo con los taludes de barlomar y sotomar de proyecto, con

Relacién catre pesoe ¢ an ¢ todo uno de cantera cuya granulometria se encuentre en los intervalos [1 < Wn(Kg) < 100], pudiendo
W/ w tener como mdximo un 10% de material inferior a 1Kg y un 5% de material superior a 100Kg.”

1 70° 2.75

2 65" 2.10

10 55° 1.40)

20) 50° 1.20)

1.3.3.5 RESUMEN DE LOS MANTOS DEFINIDOS.

De acuerdo a la siguiente tabla de tamafios, obtenida de la experiencia de explotacién de canteras
Como consecuencia de los efectos comentados, como reglas de buena practica se recomienda lo

espafolas:
siguiente:
o ] Intervalos de peso Wso [/
e Manto principal/ 1ler manto secundario: W50/w50 <10 (Kg) W,
e Entre mantos secundarios: 10 < W50/w50 < 20 410000_' fSﬂnDr;} 113
e Entre manto secundario y nucleo: 10 < W50/w50 < 20 1500 - 4000 1.05
4000 - 7000 1.00
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T O

Se ajustan los resultados obtenidos por calculo a los intervalos presentados en la tabla superior,

mostrandose en la siguiente los referentes al tronco del contradique:

Lado del
Manto Peso medio cubo densidad | numero espesor(m)
(kg) equivalente| (kg/m3) | de capas P
(m)
Principal 41110,151 2,615 2300 2 5,229
. 4111,015
exterior Secundario | [4000-7000] 1,165 2600 2 2,330
411,102
i ’ 1 2 2 1,081
Secundario Il 400-1500] 0,54 600 ,08
Principal 41110,151] 2,615 2300 1 2,615
4111,015
S dario | ! 1,165 2600 1 2,330
interior ecunaano T 14000-7000]
411,102
i ’ 1 2 1 1,081
Secundario Il 400-1500] 0,54 600 ,08
. 1< Wn <100
nicleo |~ | = | e | e [ -
Kg
Se muestra en la siguiente tabla los mantos a disponer sobre el morro del contradique:
Lado del
Manto Peso medio cubo densidad | numero espesor(m)
(kg) equivalente| (kg/m3) | de capas P
(m)
Principal 61665,226 2,870 2300 2 5,740
. 6166,523
exterior Secundario | [4000-7000] 1,320 2600 2 2,640
. 411,101
Secundario Il [400-1500] 0,541 2600 2 1,081
, 1< Wn <100
niceo | T " T | - | | |
Kg
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De acuerdo a las dimensiones anteriores el encaje de los mantos y el espalddn es el siguiente:

—9.43—

108

1.3.3.6  BERMA INFERIOR EXTERIOR.

En este apartado se pretende definir las caracteristicas geométricas y resistentes de la berma inferior

del dique.
La disposicion al pie del talud de dicho elemento se justifica en los siguientes puntos:

e Lareduccidn del uso de las piezas del manto principal.
e Mejora del comportamiento resistente, entendiendo el dique como conjunto, como obra de
tierra, ante posibles deslizamientos, la disposicién de la berma al pie supone un aumento del

peso en esa zona, cuyo efecto ante potenciales superficies de deslizamiento es estabilizador.
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La definicion de los distintos parametros involucrados en el disefio de la berma inferior exterior se lleva

a cabo haciendo uso de la formulacion de Gerding (1993).

H h,

——=|024- +1.6 |- NI
'&I 'Drr.‘-l.'l Drrfll.'l
Y la formulacion de Van der Meer (1998):
2.7
H, 62£ +2 | O
- . od
ADHSU m

Puede observarse como las caracteristicas resistentes de las piezas de la berma son funcién de la
profundidad de coronacién de esta con respecto al nivel del mar de calculo. Para la definicion del valor

de este parametro se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Se mantendrd el manto principal en toda la longitud de accion del oleaje, es decir en toda la
altura de ascenso, descenso definida por el régimen de temporales.

e Conforme se aumenta la altura de la berma con respecto al fondo aumenta la exigencia sobre
esta, luego considerando que el principal elemento resistente es el propio dique y que la funcién
de la berma no es otra que la de aumentar la seguridad frente a potenciales deslizamientos del

talud se debe buscar una altura que permita evitar un dimensionamiento excesivo.

El planteamiento del disefio de la berma puede abordarse con diferentes criterios, puede plantearse la
definicién de la altura de coronacién de la berma para un determinado tamafio de pieza, pudiendo
definir las distintas alturas de coronacién para cada una de las piezas de manto dispuestas, asegurando
asi la estabilidad y condiciones de filtro, no solo sobre el talud, también sobre el apoyo, esta forma de
disefio, tedricamente optima induce una notable complejidad de ejecucién dado que las alturas de
ejecucion varian para las distintas secciones, y es la transicidén entre secciones la que complica

notablemente la ejecucion.
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Se plantea por tanto para el presente proyecto la definicidon de la altura de coronacion desde otra
aproximacion. Definida una altura de coronacién de la berma, constante para toda la longitud del dique,
se define el peso de las piezas que aseguran la estabilidad en cada seccién, optando finalmente por la

pésima.

Este planteamiento pese a suponer el sobredimensionamiento de algunos tramos del dique, supone una

notable simplificacion del procedimiento constructivo.

Con respecto a la definicion del parametro de dafio y el nivel de averia, de igual modo que en el caso del
manto principal exterior se considerara un valor de Nd de 0.5, que es equivalente al inicio de averia para

el talud dispuesto.

Para la definicion de las alturas de ascenso-descenso se recurre a la formulacién de Losada y Giménez-
curto, considerando el run-up, run-down de la altura de ola maxima del estado de mar, a fin de asegurar
que incluso bajo la accién de esta la berma no queda descubierta. A este respecto debe destacarse que
se considerara como nivel del mar de calculo el correspondiente a la cota batimétrica dado que dicha

situacion es mas desfavorable.

Aplicando lo anterior a las secciones de céalculo se obtienen los siguientes resultados:
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SECCION 1

PESO MEDIO PIEZAS BERMA

Gerding

Altura de ola |Profundidad de
significante | al pie del dique | Ru ola maxima (m)
(m) (m)

Rd ola maxima (m)

5,867 17,318 10,26874719

-5,761621999

Profundidad

de coronacion . N densidad relativa densidad del
de la berma nivel de dafio sumergida material (Kg/m3)
(m)
15,000 0,5 1,239532619 2300
lado peso
equivalente medioW50
Dn50 (m) (Kg)
1,033 2532,463

Profundidad

Van der Meer

lado peso Profundidad de
equivalente medioW50 coronacion de la
Dn50 (m) (Kg) berma (m)
0,846 1393,997 15,000

Universidad de Cantabria

de L, . .| densidad relativa densidad del
coronacion | nivel de dafio . .
de |2 berma sumergida material (Kg/m3)
(m)
15,000 0,5 1,239532619 2300
lado peso
equivalente | medioW50
Dn50 (m) (Kg)
1,033 2532,463
Van der Meer
lado peso Profundidad de
equivalente | medioW50 | coronacion de la
Dn50 (m) (Kg) berma (m)
1,623 9834,206 15,000

A N E J S A A M EMOTRI A
ANEJO N°15- DISENO SOLUCION ADOPTADA.
SECCION 2
PESO MEDIO PIEZAS BERMA
Gerding

AItt:)rlz de Profundidad

— de al pie del | Ru ola maxima (m) | Rd ola maxima (m)

significante dique (m)

(m)
5,867 27,258 10,26874719 -5,761621999
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SECCION 3 1.3.3.7 ANALISIS DEL ESPALDON.
PESO MEDIO PIEZAS BERMA
Gerding 1.3.3.7.1 COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

Altura de ola Profundidad de

significante (m) al pie del dique Ru ola maxima (m) Rd ola maxima (m) Los coeficientes de seguridad exigidos en lo que respecta a estabilidad se encuentran recogidos en la
(m) ROM, concretamente en el siguiente documento: ROM 0.5-94. Se muestran en la siguiente tabla:
Coeficientes de
5,867 29,994 10,26874719 -5,761621999 seguridad
Deslizamiento 1,4
Profun@ldad de . N densidad relativa densidad del Vuelco 14
coronacion de la nivel de dafio sumereida material (Kg/m3)
berma (m) & &
15,000 0,5 1,239532619 2300
lad ivalent dioWw50
ado equivaiente | peso medio 1.3.3.7.2 ESTABILIDAD DEL ESPALDON.
Dn50 (m) (Kg)
1,033 2532463 En el siguiente apartado se busca definir y/o comprobar si las dimensiones del espaldén adoptado, son

tales que ante la accion del oleaje de calculo se puede asegura la estabilidad de este frente al

Van der Meer

Profundidad de
coronacién de la

deslizamiento y al vuelco.

lado equivalente | peso medioW50

Dn50 (m) (Kg) 1.3.3.7.3 DEFINICION DE LA LEY DE PRESIONES.

berma (m)
1,778 125918,987 15,000 Formulacién de Martin.
Para ello se debe comenzar por definir las leyes de presiones generadas por el oleaje incidente, para
De lo anterior se deduce que coronando a 15m de profundidad deben disponerse bloques de hormigon ello se recurre a la formulacién de Martin, considerando que esta es de aplicacion por los siguientes
de 13T. Con respecto al ancho superior de dicha berma se optara por un ancho de 3 piezas: motivos:
e Puede darse el caso que el niumero de Iribarren asociado al talud, para la ola de disefio sea
Publication Width recommendation de 3 dadas | ci6n del e to al nivel del de clculo v |
— menor de 3, pero dadas la posicion del espalddn con respecto al nivel del mar de calculoy la
Eckert (1983) Prevent scour within structural slope P P P P Y
SPM (1984) At least 2 stones configuracién del conjunto, manto principal exterior y espaldén, se asegura que la rotura del
USACE (1987) At least 3 Dnso oleaje se produce sobre dicho manto y en ningln caso directamente sobre el espaldon.
CIRIA (1991, 2007) At least 3 stones
BSI (1991) At least 4 stones
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Dicho método establece dos estados de carga independientes como consecuencia de la accion del

oleaje de disefio:

0 o o
PP 90 P

¥E NP ¥4 ¥I FHI1 M9

?'mmE{J [ 1]

/ L' B

15 s T
10.6 mi H
L [.I I|IIII

10 15 10 15
Presion dinamica Presion pseudohidrostatica

158
10.6m
IIIII

4T~

Considera la generacién de dos leyes de presiones:

e unaley de presiones dindmica, consecuencia de la variacion de la cantidad de movimiento de la
masa de agua incidente, como consecuencia de la presencia del espaldén. Dicha ley es
rectangular, discontinua, presentando dicha discontinuidad en la cota de coronaciéon del manto
principal exterior, diferenciando la zona expuesta de la zona protegida por la presencia del
manto principal exterior.

e Una ley de presiones pseudo-hidrostatica, consecuencia de la presencia de la columna de agua
frente al dique. Triangular, continua entre la cota del pie del espalddn a barlomar y el punto de

ascenso maximo del oleaje, ya roto, por el talud.
Con respecto a las subpresiones dicho método, establece lo siguiente:

e Subpresiones dindmicas: considera ley de presiones triangular entre un valor igual a la presion
dindmica sobre el pie del espalddn a barlomar y un valor 0 sobre el pie de sotamar.
e Subpresiones pseudo-hidrostaticas: tienen forma trapezoidal, con valor igual a la presién

pseudo-hidrostatica sobre el pie de barlomar y un valor funcién de la porosidad de la
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cimentacion, la anchura del espaldén vy la longitud de onda del oleaje incidente, sobre el pie de

sotamar.
Con respecto a la solicitacion de calculo debe especificarse lo siguiente:

e Dado que se considera la accién, digamos puntual, instantdnea de un conjunto de presiones
sobre el espalddn, en ninglin momento se plantea la influencia de la frecuencia de presentacion
de estas leyes, o cualquier otro tipo de variable temporal, se considerara como accion de célculo
la altura de ola maxima relativa al estado de mar extremal de calculo, asociado a la probabilidad
de fallo considerada.

e Como consecuencia directa de lo anterior el periodo de oleaje a considerar sera el de pico
maximo esperado, dado que es de suponer que dicha ola maxima aparezca con los mayores
periodos del estado de mar considerado.

e Se considerard también la hipdtesis de equivalencia, para el cédlculo del Run-up que es necesario

hacer.

Presiones sobre la cara frontal del espalddn

Para el analisis de la estabilidad del espalddn ante el oleaje incidente se considerara el siguiente

esquema geométrico:

— mohdnp«rlm

LJBE Jr Jur e e aa e

WPy

Ceroo P,
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Presiones dindmicas.

La ley de presién dindmica Pd, viene definida por la siguiente expresion:
Ac Ru 2
szapgs;—>s=H,*(1—R—>; a=2.9*<?*cosﬁ)

El valor de lambda, que define el valor de la presion actuante sobre la zona protegida se determina de

acuerdo a lo siguiente:

0.75

06_: 3=0.8 o109 B/L)
0.5

0.4

0'3__5 0.03 < H/L < 0.075

0.2 =1 U & [ 7 [ 2

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 hidrostaticas.

Presiones pseudo-

B/L

El valor de la presion pseudo hidrostatica sobre

una cota cualquiera z, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Py=pupg(s+Ac—z)

Con u definida en funcién del peralte de la ola al pie del talud, y el nimero de piezas que definen el

ancho de la berma superior del manto principal:

‘I,Xﬁi
0.79—\
- % n = B/l
0.6 N
“ ; '-,:::l\\
0.5 \l\ .-‘~—<__ n=11
- NN -
)4 N > |
0. ] “'~—. -= n_‘..
03— Ty |
0.2 T 1 ™
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
H/L
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Subpresiones sobre la base del espaldon

Subpresiones dinamicas.

Las subpresiones debidas a las presiones dindmicas tendran forma triangular. La presion en la zona
delantera de la base del espalddn sera igual a la correspondiente a la zona protegida. La presion en la

zona posterior de la base es despreciable.

Subpresiones pseudo-hidrostaticas.

Las subpresiones debidas a las presiones pseudo-hidrostaticas tendran forma trapezoidal. La presidon
actuando en la base del espalddn es igual a la que actla sobre el frente de este a la misma cota. La
presién en la parte posterior del espalddn solamente serd relevante si la cota de cimentacién esta en

contacto con el agua. Si no esta en contacto, subpresién posterior = 0.

Pa, es funcion de la anchura del espalddn, F, de la porosidad del material sobre el que esté cimentado el
espaldon y de la presion en la zona delantera Pe del espalddn, cuyo valor se obtiene del siguiente

grafico:

0.6
U s T |
o 0.4
E 0.3 -
0.2 —
sl TEE e er e e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

FIL
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Dado que el espalddn apoya sobre el ultimo manto secundario, se considerara una porosidad de 0.4 en

lo que respecta a la definicién de dicho termino de presion.

Aplicando la formulacién anterior a la situacién de calculo se obtienen los siguientes resultados,

definiendo asi las leyes de presiones en ambas situaciones de carga:

METODO DE MARTIN.

LEYES DE PRESIONES Y SUBPRESIONES

PRESIONES DINAMICAS

Altura de ola significante

Altura de ola

Francobordo berma

Ru ola maxima (m)

(m) maxima (m) superior (m)
5,867 11,507 6,000 10,613
L . Longitud de onda al pie del
altura maxima de ola ancho berma superior, . .
alpha . dique, asociada a la altura de
sobre la berma (m) 3piezas (m) .
ola maxima (m)
5,002 1,708 7,845 157,613
Peralte del oleaie al pie lambda Presion dindmica zona Presion dindmica zona
J P expuesta (MN) protegida (MN)
0,073 0,465 0,086 0,040

SUBPRESIONES DINAMICAS

Ley triangular de presiones, con los siguientes

Pie barlomar (MN)

Pie sotamar (MN)

valores 0,040 0,000
PRESIONES PSEUDO HIDROSTATICAS
. Cota coronacion .
densidad del agua (Kg/m3) MU berma (m) cota pie (m)
1027,000 0,288 6,000 -1,559

Presion pseudo-

hidrostatica sotamar(MN)

Presién pseudo-
hidrostatica pie
(MN)

0,015

0,040
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SUBPRESIONES PSEUDO HIDROSTATICAS

Ley trapezoidal de presiones, con los
siguientes valores

cociente presiones
F/L
sotamar/barlomar
0,076 0,300

Presién sotamar (MN)

0,012

Se definen ahora las dimensiones del espaldén, y del tacén dispuesto con objeto de mejorar el

comportamiento frente a deslizamiento, critico en el caso que nos ocupa, ademads de la densidad del

hormigdn utilizado.

DIMENSIONES DEL ESPALDON

Alto del espaldén (m)

H' (m)

Ancho del espaldén
(m)

B' (m)

8,640

4,000

12,000

3,000

(Kg/m3)

densidad del hormigon

(m)

espesor inicial talon

Peso espalddn (T)

Peso taldn (T)

2300,000

0,000

1,424

0,000

De las leyes de presion, definidas anteriormente, y de las dimensiones presentadas se obtienen las

fuerzas actuantes y sus puntos de aplicacion, de modo que quedan definidas también las

excentricidades de dichas acciones, pudiendo asi definir la estabilidad del espaldén, en lo que respecta a

deslizamiento y vuelco de este.

FUERZAS DESESTABILIZADORAS Y PUNTOS DE APLICACION

FUERZAS DINAMICAS

Fuerza horizontal
(MN)

Fuerza vertical (MN)

Momento fuerza
horizontal (MNm)

Momento fuerza
vertical (MNm)

0,346

0,240

1,494

1,921

Punto aplicacién Fh
respecto al pie (m)

Punto aplicacién Fv,
respecto sotamar (m)

4,320

8,000

FUERZAS PSEUDO HIDROSTATICAS
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T

(0] N ° 1

Fuerza horizontal Fuerza vertical (MN) Mgmento fuerza Momento fuerza
(MN) horizontal (MNm) vertical (MNm)
0,234 0,309 0,854 1,401
Punto aplicacion Fh Punto aplicacion Fv,
(m) respecto sotamar (m)
3,653 7,080

EMPUJE AGUA

Nivel del mar de célculo respecto 0 (m)

cota B espaldon

Empuje (MN)

Momento empuje

respecto 0 (MNm)
2,180 0,623 0,192 1,151
Punto aplicacion empuje, respecto
sotamar (m)
6,000
FUERZAS ESTABILIZADORAS Y PUNTOS DE APLICACION
PESOS
Peso espaldén (T) Momento peso (MNm) Punto aplicacion peso, Peso talon,
P P respecto sotamar (m) sumergido (T)
1,424 9,986 7,012 0,000
Momento talén Punto aplicacion peso, Angulo talén, plano de
(MNm) respecto sotamar (m) deslizamiento
0,000 8,000 0,000

A continuacién, se muestran las situaciones de cdlculo ante la actuacion de las cargas dindmicas y las

pseudo-hidrostaticas respectivamente.
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Conocidos estos valores pueden ahora calcularse los valores de los coeficientes de seguridad frente al

vuelco y al deslizamiento, frente a ambas situaciones de carga:

D OCUMENTO N 1 - M

COEFICIENTES DE SEGURIDAD

DINAMICOS

CSD | 1,721 | csv | 2,587
PSEUDO HIDROSTATICOS

CSD | 2,371 | SV | 2,907

Puede por tanto concluirse en base a los resultados de los coeficientes de seguridad tanto a
deslizamiento como al vuelco, que el espaldén definido resulta estable frente a la accion dindmica y

pseudo-hidrostatica.

Finalmente, el espalddn resulta:

.00 1200 \

—1.00

—9.00——
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1. ANEJO N216 — ANALISIS AMBIENTAL.
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El litoral es un espacio geografico donde interactlan los tres medios: terrestre, acuatico y aéreo. Su
extension es variable y soporta una compleja variedad de procesos de diversa naturaleza:

geomorfoldgicos, hidrolégicos y de actividades e intereses humanos (Ortega 1922).

Concentrandonos en estos ultimos, el cardcter multiuso del espacio litoral se identifica con las funciones

que en él convergen, y que son descritas por Hoozemans (1991) de la siguiente manera:

e Funciones basicas: produccion de alimentos, suministro de agua y energia.
e Funciones econdmicas: transporte, industria y mineria.

e Funciones publicas: transporte publico, defensa y saneamiento.

Asi pues, el litoral es un sistema complejo y muy dindmico, en donde han de integrarse los siguientes
subsistemas: natural, de usos y de infraestructuras. Por otra parte, el litoral y el medio terrestre son
sistemas independientes. Determinadas actuaciones en el medio terrestre pueden tener incidencias

directas o indirectas en la franja litoral (SanchezArcilla y Jiménez, 1994).
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1.2 LEGISLACION VIGENTE.

El 27 de Junio de 1985, se publica en el Diario Oficial de Comunidades Europeas una directiva del
Consejo relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos sobre el medio

ambiente.

En cumplimiento de dicha directiva el Gobierno Espafiol elabora el Real Decreto Legislativo 1302/1986
de 28 de Junio de Evaluacion del Impacto Ambiental. El reglamento de aplicacién de este Decreto
Legislativo ha sido aprobado mediante Real Decreto 1131/1988 de 30 de Septiembre ( B.O.E. de 5 de
Octubre de 1988).

En él se establece la obligacion de someter a una evaluacidon del impacto ambiental ciertos proyectos
publicos y privados. Con posterioridad la Directiva 97/11/CE del consejo europeo introdujo diversas
disposiciones destinadas a clarificar, completar y mejorar las normas relativas al procedimiento de

Evaluacién del Impacto Ambiental, modificando la Directiva 85/337/CE del 27 de Junio.

Como respuesta a dicha Directiva el Estado Espafiol modifico el Real Decreto Legislativo 1302/1986 de

30 de Septiembre, mediante el Real Decreto Legislativo 9/2000 de 6 de Octubre.

En él se establece la obligacion de someter a una evaluacién de impacto ambiental proyectos relativos a
puertos deportivos. EI 8 de Mayo se aprobd la Ley 6/2001 de modificacion del Real Decreto Legislativo

1302/1986.

1.3 JUSTIFICACION DE LA ACTUACION.

Con la ampliacién del puerto de Almeria se pretende conseguir una nueva linea de atraque, que permita
ampliar el volumen de trabajo de este, aumentando asi la capacidad de este, dandole relevancia con

respecto a sus competidores directos en el entorno del estrecho de Gibraltar.
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1.4 OBJETO DEL INFORME.

El objeto del presente documento es definir el documento técnico al que se refiere el decreto de
Evaluacion de Impacto Ambiental para el caso que nos ocupa, sobre los potenciales efectos sobre el

entorno portuario almeriense, consecuencia de las actuaciones propuestas.

Se pretende definir las medidas que contribuyan a suprimir las pérdidas de material ocasionadas por los
distintos rellenos, asi como las potenciales molestias a la fauna, consecuencia del ruido, trafico pesado,
ademas se pretende definir las medidas que minimicen la afeccién al patrimonio cultural y a la calidad

del agua.

La actuacién consistird en conseguir un adecuado uso del espacio maritimo y terrestre cuyo uso se hace

necesario como consecuencia de la ampliacion objeto del presente proyecto.

1.5 METODOLOGIA.

La metodologia a seguir para la elaboracidon del presente informe es la siguiente:

e Definicion del entorno del proyecto, considerando los elementos del medio susceptibles de ser
afectados.

e Andlisis de los elementos del medio fisico potencialmente alterables.

e |dentificacion y definicidon de los impactos.

e Valoracién de los impactos identificados.

e Definicién de las medidas correctoras.

e Plan de vigilancia ambiental.
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1.6 ANALISIS DEL ENTORNO.

1.6.1 ZONA DE ESTUDIO.

Almeria es una ciudad costera y portuaria, situada al sureste del pais, es capital de su término municipal
y de la provincia homdnima. Su altitud con respecto al nivel del mar es de 23 m, a nivel climatico cabe

destacar su aridez, siendo uno de los municipios mas aridos de Espafia.

Con respecto a su poblacion, de acuerdo al estudio socioecondmico incluido en el presente proyecto,

destacar que es del entorno de los 200.000 habitantes segin del INE a fecha de 2016.

La zona a considerar, serd por tanto la franja litoral de la capital almeriense afectada por el dique

exterior y el contradique.

1.6.2 MEDIO FISICO.

Por medio fisico entendemos el territorio y sus recursos, tal y como se encuentra en la actualidad,
excluyendo componentes vivos. Algunos autores optan por definirlo como medio inerte, como

oposicién al medio bidtico, compuesto por fauna y vegetacion.

Los factores ambientales a considerar seran climatologia, geologia e hidrologia.
1.6.2.1 CLIMATOLOGIA.

De acuerdo a lo incluido en el anejo de climatologia se tiene:

“Del mismo modo que todo el sureste espafol, Almeria es una region con un régimen
pluviométrico escaso, tipicamente mediterrdneo, con zonas de marcada aridez, como son en este caso el

desierto de tabernas y el cabo de gata, donde la aparicion de lluvia se da de forma torrencial.
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De acuerdo con la Clasificacion climdtica de Képpen, el clima de Almeria es de transicion entre el

clima drido cdlido y el clima semidrido cdlido. Con una precipitacion anual de 200mm, Almeria se
posiciona como la ciudad mds drida de Europa y una de las mds dridas de la Cuenca del Mediterrdneo.
Las precipitaciones son muy escasas (25 dias de media al afio), y hay poca amplitud térmica mensual; las
temperaturas oscilan entre los 17°y 9°en enero y los 31°y 23° en agosto. Algunas veces en los meses de
verano sube la temperatura hasta superar los 40 °C debido a las masas de aire caliente proveniente

del Sdhara, aunque es bastante infrecuente superar esta temperatura. Los inviernos son muy suaves y
los veranos calurosos. Almeria es la unica ciudad de Europa Continental que nunca haya registrado

heladas, ya que la minima histdrica es de +0,1 °C.

Con una media de 2994 horas de sol y 108 dias completamente despejados al afio, es una de las
ciudades mds soleadas de Europa. La temperatura media anual es de 19,1°C. La temperatura de sus
aguas en los meses de invierno (unos 17 °C) es mds cdlida que la del aire (16,5 °C). La humedad media es
del 65 %, con un promedio de 26 dias de lluvia anuales, siendo noviembre el mes mds lluvioso. Esto
resulta en una pluviometria media de 200 mm, una de las mds bajas de Espafia (la mds baja de

la Peninsula Ibérica) y la mds baja de Europa. En ocasiones se han producido lluvias torrenciales, estando

documentadas inundaciones catastroficas en 1879 y 1891.”

1.6.2.2 GEOLOGIA.

En lo que respecto a la morfologia litoral de la bahia, de este a oeste, se encuentra en primer lugar una
impresionante costa acantilada formada por rocas volcdnicas de edad nedgena con elevado grado de
alteracion. Las pendientes y acantilados, caracteristicos del entorno, se diluyen dando lugar conforme se
avanza hacia al oeste a formaciones mas suaves, denominadas como pie de monte. Las rocas aflorantes
son fundamentalmente, andesitas piroxénicas y anfibéfilo-micaceas, que se presentan con estructura

filoniana o como piroclastos

Esta region constituye la frontera entre un area en fase de hundimiento hacia el este y otra en fase de

emersidn hacia el oeste, hacia la propia ciudad de Almeria.
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1.6.2.3 HIDROLOGIA.

La zona de estudio se encuentra en la zona de influencia del rio Andarax, el régimen hidroldgico de este
es netamente estacional, con eventos de caudal maximo consecuencia de fendmenos tormentosos y de
“gota fria”, dichos fendmenos dado el corto intervalo de tiempo en el que aparecen suelen dar lugar a

inundaciones.

1.6.2.4 DINAMICA LITORAL.

El puerto de Almeria se encuentra dentro de la unidad natural limitada por los acantilados del Cafiarete
y el Cabo de Gata, en esta, el mayor aporte sedimentario proviene del rio Andarax, desde su
desembocadura los sedimentos se desplazan por efecto de la dindmica litoral hacia ambos limites,
donde por efecto de los acantilados se adentran en el mar. El mencionado sistema se mantiene en

equilibrio estable.

La construccion del Puerto de Almeria actual se realizé justo sobre el extremo occidental, sobre los
acantilados de Cafiarete, dado este nivel de impacto ya producido, puede considerarse que la relevancia

de la ampliacion planteada es minima.

1.6.2.5 PAISAJE.

En lo que respecta a la alteracidn de las vistas, cabe destacar que no se produce alteracion significativa
de las vistas, ya que la ejecucidon de la solucion planteada no supondra la introduccién de nuevos

elementos visuales artificiales, diferentes a los existentes en la actualidad, previa actuacion.

1.6.2.6  ARQUEOLOGIA.

Previa actuacion no se tiene constancia de la existencia de ningun tipo de yacimiento arqueoldgico en la

Z0nNna.
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ENTO

Debe destacarse en este punto que en fase de construccién la turbidez del agua sera notablemente

mayor, si bien es cierto que dicho incremento tendra caracter temporal.

Durante la explotacién la afeccidn en términos de factor agua esta limitada a la derivada de la presencia

de embarcaciones y al normal desarrollo de la actividad de estas.

1.6.2.8 MEDIO BIOTICO

La influencia es minima dado que la zona en la que se plantea la actuacion, la vegetacién es nula, como

consecuencia de la carencia de cubierta vegetal la fauna existente se corresponde con especies de paso

que buscan alimento en zonas adyacentes.

Por lo que respecta al medio marino se destaca la presencia testimoninal, escasa y en regresién de

algunas fanerdégamas.

1.6.3 MEDIO HUMANO.

1.6.3.1 POBLACION.

Como se desprende del estudio socioeconédmico, incluido en el presente proyecto:

1.6.3.1 ANALISIS DEMOGRAFICO.

1.6.3.1.1 POR TAMARNO DE MUNICIPIO.

Por tamafio de municipio, segun el censo poblacional de 2016 se tiene:

Ambos sexos
704.297
194.515

69
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Hombres
358.223
94.530
40

Mujeres
346.074
99.985
29
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10.392
10.886
16.743
60.168
64.847
87.711
78.249
180.717
0
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5.428

5.531

8.553
30.458
33.414
44.499
41.239
94.531

4.964

5.355

8.190
29.710
31.433
43.212
37.010
86.186

De la tabla anterior se desprende que la capital de la provincia concentra al 27% de la poblacion, lo cual

es un volumen importante, pero que no parece reflejar una polarizacion excesiva en lo que respecta a la

poblacién de la provincia.

1.6.3.1.2 POR DISTRIBUCION GEOGRAFICA.

El mayor volumen de poblacién como era de esperar se concentra en torno a la costa, que se presenta

como polo de desarrollo y actividad econdmica.

I s e 100000 habitanes
I O 500013 100,000
B De 25001 350,000
B De 10,001 525,000
De 50012 10.000

De 2.5013 5000
De 1.0015 2500
Defdtat 0
De 2512 500

Meros de 250
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1.6.3.2 POR EDAD. 1.6.3.3 ECONOMIA.

No aparece ningun efecto singular, similar a la pirdmide poblacional media espafiola: 16.33.1 SECTOR AGRARIO.

Distribucion demografica En los Ultimos 25 afios la provincia de Almeria ha experimentado un notable aumento del desarrollo y
100ymas E.. las condiciones de vida gracias en gran parte al desarrollo del sector agrario, que paso de una

:8_22 ::|:| agricultura de subsistencia, comun a todo el territorio espafiol, a una agricultura altamente
70-74 EE ......... especializada y tecnificada.
60_64 :: ...........................
Yo Ry g m : i - - 59 puede concluirse tanto que la especializacion, como el peso especifico del sector agrario almeriense es
40-44 E ; - - i

E superior a las medias nacionales y autondmicas.
3y
2004 fF— 00—

. 1.6.3.3.2 SECTOR PESQUERO.
10-14 E :

0-4 F i i i St : : |
La situacion de la pesca se ha visto afectada por la reduccion de los recursos pesqueros en todo el
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

litoral, siendo la productividad del litoral mediterrdneo sea menor que la productividad en el resto de

costas espafiolas. En cuanto a zonificacion de la actividad pesquera que esta se concentra en torno al

1.6.3.2.1 PROYECCION TEMPORAL. puerto de la capital.

La proyeccion temporal a 2031 se establece en 740000 habitantes.
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1.6.3.3.3 SECTOR INDUSTRIAL.

El peso del sector industrial sobre el PIB y su aportacion al empleo en la Almeria actual son poco

relevantes y estan por debajo de los valores de Andalucia y Espafia en su conjunto.

1.6.3.3.4 SECTOR CONSTRUCCION.

El desarrollo de dicho sector en la provincia de Almeria fue mayor que en el resto de Andaluciay

Espafia, si bien es cierto que en el caso de Almeria el peso especifico de este sector ha sido superior a la

media autondmica y nacional. Como consecuencia de esto su impacto ante la desaceleracion sufrida ha

sido mayor.

1.6.3.3.5 SECTOR TURISTICO.

El desarrollo de este sector en Almeria comenzd con la apertura del aeropuerto internacional que
supuso una importante mejora de las comunicaciones, especialmente de cara a la demanda exterior,
gue unido a una notable actividad urbanistica han hecho que este sector se sitle como generador de

rigueza dentro de la region.

1.7 IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS.

Una vez descritos los principales aspectos del proyecto, relativos al potencial impacto ambiental de
este, se pretende en este punto definir la relacién entre ambos, es decir, entre la solucion técnica
presentada para la ampliacion y el medio, el entorno en el que se inscribe. Sera esta relacion la que

define el impacto de dicha solucién sobre su entorno.

La identificacion de impactos se realizard considerando medio fisico, biolégico y medio humano. Una

vez identificados estos, se valoran de acuerdo a lo establecido en la legislacién vigente:

e Compatible: aquel cuya recuperabilidad es inmediata tras el cese de la actividad, y no precisa

practicas protectoras correctoras.

Universidad de Cantabria
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e Moderado: aquel cuya recuperabilidad no precisa practicas protectoras o correctoras intensivas,
y en el que la consecucidn de las condiciones ambientales iniciales requiere cierto tiempo

e Severo: efecto en que la recuperacion delas condiciones del medio exige la adecuacién de
medidas protectoras o correctoras y en el que, aun con esas medidas, aquella recuperacion
precisa de un periodo de tiempo dilatado. Solo los impactos recuperables, posibilitan la
introduccion de medidas correctoras.

e (Critico: efecto cuya magnitud es superior al umbral aceptable. Produce una pérdida permanente
de la calidad ambiental, sin recuperacién con adopcion de medidas correctoras o protectoras.

Se trata de un impacto irrecuperable.

1.7.1 DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS.

1.7.1.1 IMPACTOS SOBRE EL MEDIO ATMOSFERICO

En la fase de construccion, actuaciones previas, acopios, ejecucion propia de las obras puede afectarse a

la calidad atmosférica por la emision de gases, particulas, humos, ruidos y vibraciones.

Esto tiene como consecuencia la afeccidn directa al bienestar de los ciudadanos y al desarrollo de la
actividad portuaria, como impacto derivado puede destacarse una cierta pérdida de visibilidad que

afecte a la calidad del paisaje.

Durante la fase de explotacién, se producira un aumento del trafico portuario, esto tendra como
consecuencia el aumento de emisiones y de ruidos en determinados momentos, aunque estos no se

percibiran como impacto o perdida de la calidad ambiental actual.
1.7.1.2 IMPACTOS SOBRE EL MEDIO MARINO.

Las obras de dragado, consecuencia de los requerimientos sobre la batimetria, producirdan cambios en el

lecho marino.
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Las comunidades bioldgicas, bentdnicas fundamentalmente, sufrirdn impacto directo por esta actuacion
e indirectamente por los cambios en las condiciones ambientales: turbidez, potencial redox,

penetracion de la luz...etc.

Durante la fase de explotacion el incremento portuario puede dar lugar a un incremento de la
contaminacion de las aguas del puerto, si bien es cierto que no se espera un incremento tal como para

gue se produzca una disminucién significativa de la calidad ambiental.

1.7.1.3 IMPACTOS SOBRE EL MEDIO TERRESTRE.

Serdan los derivados de la ocupacién del suelo y los de ganancia al medio. El primero de ellos tendra
duracion temporal, es decir, asociados el periodo de ejecucion. El segundo de estos sera permanente,

ligado al periodo de explotacion.

1.7.1.4 IMPACTOS SOBRE EL MEDIO PRECEPTIVO.

La definicion de nuevas lineas, superficies y volimenes tendrd como consecuencia directa un aumento
de la componente antrépica del paisaje, si bien es cierto que sera minimo dadas las propiedades y

caracteristicas estéticas actuales.

Durante la fase de ejecucién la remocion de sedimentos, vertido de escollera, construccion de diques y
rellenos, puede ocasionar la perdida de visibilidad, enturbiamiento y cambio de color del agua, dicho

impacto sera temporal, recuperandose la calidad a la finalizacién de las obras.

Universidad de Cantabria
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1.7.1.5 IMPACTO SOBRE EL MEDIO SOCIAL.

Las emisiones de polvo, ruidos, humos y gases causan ligeras molestias, de igual modo que la
modificacion del trafico rodado y peatonal. Cabe en este punto destacar que los servicios de prevencion

actuaran de tal forma que minimicen el riesgo de accidentes durante el periodo de ejecucion.

Las obras y ampliacién daran lugar a un incremento del volumen de negocio y mejorar de las

condiciones socioecondmicas.

1.7.2 VALORACION DE LOS IMPACTOS.

1.7.2.1 CARACTERIZACION CUALITATIVA.

Para valorar de forma cualitativa el impacto ambiental producido como consecuencia de la ejecuciéon de
la solucidon planteada, se definen una serie de criterios de evaluacion que daran lugar a las distintas
matrices de valoracién de impacto cualitativas, para las fases preoperacional, construccion y

explotacion.

A estos efectos debe considerarse lo siguiente:

e Enfuncién de las caracteristicas del impacto, se le asigna una determinada posibilidad de accion,

de acuerdo a distintos aspectos, de acuerdo a la siguiente tabla:
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Caracteristicas

Pozbilidad de accion

Caracter genérico del
impacto. Hace referencia a
su consideracion positiva o
negativa respecto al estado
previo de la accion.

Beneficioso / Adverso

Tipo de accidn del impacto.

Dwecto o Indirecto

Sinergia del impacto. En
determinados casos, efectos
poco importantes, pueden
dar lugar a otros de mayor
entidad

Existe o no

Caracteristicas del impacto
en el tiempo

Temporal o permanente

Extension del impacto

Lacalizado o Extensivo

Praximidad de la fuente

Entorng inmediato / a distancia

La reversibilidad del impacto
tiene en cuenta ka posibilidad,
dificultad o impesibilidad de
retornar a la situacidn
anterior de la actuacion, por
accidn de los mecanismos
naturales.

Reversible o Irreversible

Cuando las medidas
correctoras pueden a no
ejecutarse para aminarar a
no tal impacta

Recuperables [ Irrecuperables

En funcién de la posibilidad de aparicién de un determinado impacto, la posibilidad de afeccién a

recursos protegidos y de la necesidad de aplicacién de medidas correctoras se tiene:

Caracteristicas

Posibilidad de accion

La “probabilidad de acurrencia®™ expresa el
riesgo de aparicidn del efecto

Alto (A) f Medio (M) / Bajo (B)

Medidas correctoras. | Se precisan?

5i f No

Recursos protegidos. {Se afectan?

Si f No

Universidad de Cantabria
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1.7.3 CARACTERIZACION CUANTITATIVA

D OCUMENTO

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

En este apartado se establece la valoracidon cuantitativa del impacto potencialmente generado por la

solucion planteada a la ampliacion del puerto de Almeria, a través de una serie de matrices de impacto,

elaboradas a partir del Método de Leopold. Para ello deben considerarse los siguientes puntos:

Deben seguirse los siguientes puntos para la definicién del impacto neto del proyecto:

Identificacion de las acciones del Proyecto que intervienen y de las componentes afectadas del

medio fisico.

Se establecen, en las matrices de valoracién cuantitativa, los agentes causantes, ademas de Ia

totalidad de los procesos ambientales susceptibles de ser afectados por las actuaciones de

ampliacién.

Estimacion de la magnitud del impacto en una escalade 1 a 10

1.73.1

IMPACTO NETO DEL PROYECTO

Obtencién de los impactos maximos y minimos de cada fase, asi el impacto maximo se calcula a

través del producto del nimero de causas susceptibles de crear impacto, de los factores

ambientales potencialmente afectados y por el maximo impacto posible causado.

Para el cdlculo del impacto minimo el procedimiento es el mismo, pero tomando como ultimo

factor del producto el impacto minimo causado.

De acuerdo a lo anterior se tiene en cada fase:

M O

)
Fase N® Agentes :‘mt:iég:;rﬁs Valor del impacto Impacto
Causantes of oS Maximo/ Minimo | Maximo/ Minimo
Preoperacional 11 27 10/1 2970 f 297
Obra 12 27 1071 3240 f 324
Explotacion 14 27 10/ 1 3780 f 378

Universidad de Cantabria
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clasificacion de la magnitud de impacto, segun la discretizacién porcentual presentada:

Unidad de impacto | Porcentaje || Magnitud de impacto
297-1167 0% - 25% Bajo / Compatible
1168-2038 25% - 50% Medio / Moderado
2038-2909 50% - 75% Alto [ Severo
2910-3780 To5% - 100% Fuerte f Estricto

Definicion de las unidades de impacto a partir de las matrices de valoracion cuantitativa,

asignando valores de 1 a 10 se obtiene la afeccién para cada fase de proyecto:

FASE .. (%) MAGHITUD
Estado Precperacional 1402 3245 Medio f Moderado
Faze de preparacian 2273 52,62 Alto J Severo
Fase de explotacicn 1843 42 b6 Medio / Moderado

Clasificacion de las magnitudes de impacto: a partir de los valores anteriores se establece la

Impacto neto del proyecto: definido como el impacto de cada una de las fases que constituyen

el proyecto, el impacto neto del proyecto se obtiene como suma de los impactos de cada una de

las fases menos la del estado preoperacional.

NP,

(%)

MAGNITUD

2714

b2 B2

Aho [/ Severo
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Como puede observarse el impacto neto del proyecto resulta ser Alto/Severo, por lo tanto,
deberan aplicarse una serie de medidas correctoras sobre los impactos medio-moderado vy alto-

severo.

Universidad de Cantabria P&gina 15
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.7.3.2 MATRICES DE EVALUACION CUANTITATIVA.

1.7.3.2.1 FASE PREOPERACIONAL.

N T O

E

M O R

A

ANEJO N°16- ANALISIS AMBIENTAL.

ELEMENTOE ¥ PROCESDE AMBIEMTALES SUSCEPTISLES DE SER AFECTADDE POR LAS ACTUAC|ONES

ATHOSFERA AGLIA SUELD ECOLOGIA MARINA l ECO, TERRESTRE l HIDREGEOMORFOLOGA l PAISAIE l SOCIOCULTURA 1 SOCIOECOMOMIA
IMPACTO T ~ ~ - — I — — - - ~ — - —~
Eanda Ar Inumda Dhndmica FagCap | Relme | Walores | Conducta | Valor del | Economia | Gene
Roicy | Pobvg | Gased | Superbcsl | Susteminea | Wansa ; . Liora] - Ecsaagtema | Flora| Fawna| Ecosst || Flora |Faura) s [ TR HASET ¥oral Amphad | Calicad Ao | Aol litrgmiwrns] il ik kil Empies
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B Llies
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Trafh e i
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TOTAL: 1,883
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1.7.3.2.2 FASE CONSTRUCCION.

D O C UM

E

N T O

E
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O R

o s

A L

ANEJO N°16- ANALISIS AMBIENTAL.

ELEMENTOS ¥ PROCESOS AMBIENTALES SUSCEPTIBLES DE SER AFICTADCS POR LAS ACTUACIONES
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1.7.4 RESUMEN DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS. Asimismo, debera emitirse un informe especial cuando se presenten circunstancias o sucesos

excepcionales que impliquen deterioros ambientales o situaciones de riesgo.
El impacto neto originado por el proyecto, resultada de la suma de cada una de las fases meno el

impacto originado por el estado preoperacional, con lo que el impacto neto del proyecto resulta ser El programa de vigilancia ambiental debe ser un elemento complementario al mantenimiento general

Alto/Severo. de la solucién planteada.

1.7.5 MEDIDAS CORRECTORAS PROPUESTAS.

Las medidas correctoras planteadas serdn de aplicacidon a los impactos negativos generados por la

actuacion, con objeto de minimizar el potencial impacto generado.

e Medidas correctoras sobre la atmosfera, ruido, vibraciones, particulas de polvo.

e Medidas correctoras sobre el medio geoedafolégico, dindmica litoral, contaminacién del suelo,
tanto terrestre como marino.

e Medidas correctoras sobre el factor agua y medio bidtico

e Medidas correctoras sobre el paisaje

e Medidas correctoras sobre bienes culturales y arqueoldgicos

Consecuencia de la aplicacidon de estas medidas se consigue una modificacion de las matrices
cuantitativas asociadas a la actuacion, de tal modo que el impacto ambiental consideradas las medidas

correctoras se reduce a medio-moderado.
1.7.6 PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL PROPUESTO.
Debe basarse en:

e Calidad paisajistica litoral y procesos erosivos.

e Calidad de vida de las poblaciones proximas a la actuacion.

El analisis de la evolucién de dichos factores se realizard mediante la toma de datos in situ, durante los

periodo prefijados por el organismo ambiental.

Universidad de Cantabria Pagina 19



D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°16- ANALISIS AMBIENTAL.

Universidad de Cantabria Pagina 20



D OCUMENTO N 1 - M EMORII A A NEJ OS A L A M E M O R I A

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. ANEJO N°17- JUSTIFICACION DE PRECIOS.

1. ANEJO N217 — JUSTIFICACION DE PRECIOS.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.1 INTRODUCCION.

D OCUMENTO N

En el presente anejo se definen los precios considerados en el proyecto. Para ello se presenta el cuadro

de descompuestos utilizado en el cdlculo del presupuesto.

1.2 TABLA DE JUSTIFICACION DE PRECIOS.

1.2.1 DIQUE EXTERIOR.

I A A NEJ OS A L A M E

M O R I A

ANEJO N°17- JUSTIFICACION DE PRECIOS.

ejecucion, medida la superficie de encofrado Util.

M3

TODO UNO DE CANTERA

Todo uno de cantera colocado en cierre de explanada y nucleo de digues, segun
perfiles, con vertido maritimo o bandeja.

24

1.2.2 CONTRADIQUE.

CONTRADIQUE

ub

DESCRIPCION

PRECIO

M3

TODO UNO DE CANTERA

Todo uno de cantera colocado en cierre de explanada y nucleo de diques, segun perfiles,
con vertido maritimo o bandeja.

24

M3

BLOQUE DE HORMIGON PARA MANTO PRINCIPAL

Blogue de hormigén HM-30/B/40/ I+Qc para manto principal de dimensiones 3x3x3 m3,
totalmente terminado

113,65

M3

COLOCACION DE BLOQUES PARA MANTO PRINCIPAL

Colocacién de bloques para manto principal con gria autopropulsada de 100 T segun
posicion definida en planos, incluido tte.

67,93

M3

FORMACION MANTOS DE ESCOLLERA

Formacion de mantos de escollera, incluida colocacion de escolleras de 4000 y 400 Kg,
con vertido maritimo o bandeja, medido segun planos de proyecto.

44,58

Encofrado plano y posterior desencofrado, incluso limpieza, humectacion, aplicacién

de desencofrante, p.p de elementos complementarios para su estabilidad y adecuada

Universidad de Cantabria

DIQUE EXTERIOR
ub DESCRIPCION PRECIO
M3 FORMACION DE LECHO DE ESCOLLERA 24,39
Formacién del manto de proteccién de escollera con piedra calcarea de 100 a 400 Kg
y colocacién con ganguil autopropulsado
M3 RELLENO INTERIOR DE CAJONES 5,78
Material granular en relleno de celdas de cajones, ejecutado segln prescripcion y
medido en planos de proyecto, incluyendo material y colocacién
M CAJONES HORMIGON 323.000,78
Unidad de cajon vertical de HA, de 18 m de longitud, prefabricado en el drea de la
obra mediante cajonero o equipo para fabricacion de cajones mediante encofrado
deslizante, incluso ferralla, hormigonado, vibrado, tte hasta ubicacion definitiva y
fondeo del mismo, asi como todas las unidades que se precisan para para la correcta
ejecucion de la unidad.
M3 HA-25/B/IlIA 79,93
Fabricacién en planta y puesta en obra del hormigon, vibrado, curado y colocado.
M2 ENCOFRADO PLANO 28,41

M3

HA-25/B/IIIA

Fabricacidn en planta y puesta en obra del hormigon, vibrado, curado y colocado.

79,93
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M2 ENCOFRADO PLANO 28,41
Encofrado plano y posterior desencofrado, incluso limpieza, humectacion, aplicacién de
desencofrante, p.p de elementos complementarios para su estabilidad y adecuada
ejecucion, medida la superficie de encofrado Util.
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PLANOS
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INDICE DE PLANOS

0 LOCALIZACION
1 SITUACION INICIAL
3 BATIMETRIA'Y EJES
4 SECCIONES TRANSVERSALES DIQUE EXTERIOR
4.1 ARRANQUE DIQUE EXTERIOR
4.2 MEDIO DIQUE EXTERIOR
4.3 FINAL DIQUE EXTERIOR
4.4 CONJUNTO SECCIONES DIQUE EXTERIOR
5 SECCIONES TRANSVERSALES CONTRADIQUE
5.1 ARRANQUE CONTRADIQUE
5.2 MEDIO CONTRADIQUE
5.3 FINAL CONTRADIQUE
5.4 CONJUNTO SECCIONES CONTRADIQUE
6 SITUACION FINAL.
6 1 SITUACION FINAL DIQUES

6.2 SITUACION FINAL DETALLE DIQUES
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Lado del
) cubo densidad| numero |espesor
e st e g equivalente | (kg/m3) |de capas| (m)
(m)
Principal 41110,151 2,615 2300 2 5,229
_ Secundario | e 1,165 2600 2 233
exterior [4000-7000]
Secundario e 0,541 2600 2 1,081
[400-1500]
Principal 41110,151] 2,615 2300 1 2,615
) ) Secundario | LS 1,165 2600 1 2,33
interior [4000-7000]
Secundario T 0,541 2600 1 1,081
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nucleo l<Wn<100Kg] - | - | - | -
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Lado del
it . dio (k cubo densidad| numero |espesor
anto eso medio (kg) equivalente | (kg/m3) |de capas| (m)
(m)
Principal 41110,151 2,615 2300 2 5,229
_ Secundario | AL 1,165 2600 2 2,33
exterior [4000-7000]
Secundario e 0,541 2600 2 1,081
[400-1500]
Principal 41110,151] 2,615 2300 1 2,615
) ) Secundario | LA 1,165 2600 1 2,33
interior [4000-7000]
Secundario il 0,541 2600 1 1,081
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nucleo 1< Wn<100Kg|  -—--—- | -] - | -
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Lado del
, cubo densidad| numero |espesor
L Peso medio (kg) equivalente | (kg/m3) |de capas| (m)
(m)
Principal 41110,151 2,615 2300 2 5,229
) Secundario | SR 1,165 2600 2 2.33
exterior [4000-7000]
Secundario Il i L 0,541 2600 2 1,081
[400-1500]
Principal 41110,151] 2,615 2300 1 2,615
_ _ Secundario | LTS 1,165 2600 1 2,33
interior [4000-7000]
Secundario Il L 0,541 2600 1 1,081
[400-1500]
nucleo 1<Wn<100Kg| -~ | -] - | --—--—---
CONTRADIQUE
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CONTRADIQUE
SECCION DE ARRANQUE. 0+000, COTA BATIMETRICA: -17,318.

CONTRADIQUE

SECCION MEDIA:0+203.08, COTA BATIMETRICA: -27.258
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.1 INTRODUCCION.

Para el célculo de los volumenes de material necesarios para la ejecucién de la solucién planteada a la
ampliacién del puerto de Almeria se procede del siguiente modo para cada uno de los diques, dique y

contradique:

e A partir de cada una de las secciones de cdlculo consideradas, 3 en cada uno de los
diques, se calcula el volumen requerido de cada uno de los materiales a partir de la
siguiente expresion:

Vil = (M) * Axi+l
i,i+1 2 i

De este modo se calcula el area de cada uno de los materiales en cada una de las secciones de calculo.

1.2 DIQUE EXTERIOR.

1.2.1 SECCION DE ARRANQUE. 0+000, COTA BATIMETRICA: -19,589.

20.00
—4.50+
—1.50

[
o
=]

+3.18 2.00

= PMVE +0.63M v 10 40 00 = NMR +0.00

RELLEMO GRANULAR
RELLENO GRANULAR
RELLENCO GRAMULAR
RELLEMO GRAMULAR
RELLEMO GRAMULAR

— ESCOLLERA [400-1500] Kg
1.00+ Lo
r
/ rico 7
A——o—1 v N 137

h,

‘ \— GRAVA\,

A

NUCLED [0-100] Kg

46.310
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MEDICIONES.
A partir de la seccion presentada se calculan las areas unitarias correspondientes:
SECCION ARRANQUE
Area unitaria (m2)
Espaldon 53,5
Volumen aparente del cajén 420
relacion llenado 0,75
Grava 326
Hormigon 105
Manto de proteccién de escollera 4148
Nucleo todo uno 49 254
1.2.2 SECCION MEDIA:0+422.34, COTA BATIMETRICA: -29.706.
20.00
£
12,18 1-‘:_3 B
+3.18 2.00
—= EMVE 40.63M ypip 40 00 el e ||| = | = MME +0.00
<L <L <I <L =T
silzllzllzl =
= = = = =
zlz| 22| 2
N | G [ | I @
SIE|EN2| 2| 220
ZIE|E| 2| 2
BLOCUES DE GUARDA 1.001 —ESCOLLERA [£00-1500] Kg
\ 1.0 - /
e | e | 150 7
00— T GRAVA
MUCLEQ [0-100] Kg 1133

76.64

Pagina 2



SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

A partir de la seccién presentada se calculan las areas unitarias correspondientes:

SECCION MEDIA
Area unitaria (m2)
Espalddn 53,5
Volumen aparente del cajon 420
relacion llenado 0,75
Grava 326
Hormigon 105
Manto de proteccion de escollera 80,403
Nucleo todo uno 616,36

1.2.3 SECCION FINAL: 0+886.61, COTA BATIMETRICA: -31.461.

20.00
=450+
s018 , [+
150
20
_#:.
+3.18 2 h0
3 - | - -
i —_ - = —_
= = = = =
L] [} 2 (&) (L}
(=] i o ) [} “3
= = = = = 20.00
- - | “ -
- - — — -
L L w (14 L
i ol i o [ o
BLOQUES DE GUARDA 1.00 — ESCOLLERA [400-1500] Kg
/
[ 150 7
T GRAVA
NUCLEQ [0-100] Kg 12 27
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A partir de la seccion presentada se calculan las areas unitarias correspondientes:

SECCION FINAL

Area unitaria (m2)
Espaldén 53,5
Volumen aparente del cajéon 420
relacion llenado 0,75
Grava 326
Hormigdn 105
Manto de proteccion de escollera 85,736
Nucleo todo uno 680,944

1.2.4 VOLUMENES DIQUE EXTERIOR.

MEDICIONES.

A partir de las areas unitarias de cada seccidn, se hallan los voliumenes relativos al dique exterior:

TRAMO | | 422,34
VOLUMENES (m3)
Espaldén 22595,19
Volumen a.plarente del 177382.8
cajon
relacién llenado 0,75
Grava 137682,84
Hormigén 44345,7

Manto de proteccion de

892911,8615

escollera
Nucleo todo uno 140557,708
AREAS (m2)
Encofrado | 5068,08
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

TRAMO i | 464,27
VOLUMENES (m3)
Espaldén 22595,19
VqumenC:j%anrente del 1773828
relacién llenado 0,75
Grava 137682,84
Hormigon 44345,7
Manto (iescp;rlclbgfacuon de 35083,57263

Nucleo todo uno

273951,6857

AREAS (m?2)

Encofrado

5571,24

TOTAL
VOLUMENES (m3)

Espaldon 45190,38
Volumenczj%anrente del 3547656
relacién llenado 0,75

Grava 275365,68
Hormigon 88691,4
Manto i(ch;rli;[reacaon de 927995 4341

Nucleo todo uno

414509,3941

AREAS (m?2)

Encofrado

10639,32

R

—=PBWMVE +0.63M ypar +0 00

s U

P U E S T O

1.3 CONTRADIQUE.

+5.305

MUCLEQ

MEDICIONES.

1.3.1 SECCION DE ARRANQUE. 0+000, COTA BATIMETRICA: -17,318.

MR +0 00

9804

A partir de la seccion presentada se calculan las dreas unitarias correspondientes:

SECCION ARRANQUE

Area unitaria (m2)

Espalddn 58,92
Manto principal ext 248,412
Manto secundario ext | 93,171
Manto secundario ext Il 64,182

Blogues berma inferior 8,975
Manto principal int 38,028
Manto secundario int | 12,171
Manto secundario int Il 4,652
Nucleo todo uno 801,888
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. MEDICIONES.
1.3.2 SECCION MEDIA:0+203.08, COTA BATIMETRICA: -27.258. 1.3.3 SECCION FINAL: 0+431,63, COTA BATIMETRICA: -29.994.
'—Q.&.lw}.ﬂﬂ—‘
IL' o . DR 0.3 0 1 1 HME 000
—=BNINE £ 0,630 i op O ’ —083  ympsnnn 5
|7 BLOCLES
T o
£= =
| - |
A partir de la seccion presentada se calculan las dreas unitarias correspondientes: A partir de la seccidn presentada se calculan las dreas unitarias correspondientes:
SECCION MEDIA SECCION FINAL
Area unitaria (m2) Area unitaria (m2)

Espaldon 58,92 Espaldon 58,92

Manto principal ext 253,856 Manto principal ext 253,856

Manto secundario ext | 104,114 Manto secundario ext | 104,114
Manto secundario ext |l 83,553 Manto secundario ext |l 88,891

Blogues berma inferior 181,719 Blogues berma inferior 233,835
Manto principal int 38,028 Manto principal int 38,028
Manto secundario int | 12,171 Manto secundario int | 12,171
Manto secundario int |l 4,652 Manto secundario int Il 4,652

Nucleo todo uno 1699,498 Nucleo todo uno 1998,934
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1.3.4 VOLUMENES CONTRADIQUE.

SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

TOTAL
A partir de las dreas unitarias de cada seccidn, se hallan los volimenes relativos al dique exterior: VOLUMENES (m3)
Espalddén 25431,640
Manto principal ext 109019,082
TRAMO | ‘ 203,080 Manto secundar.io ext | 43827,574
VOLUMENES (m3) Manto secundario ext || 34707,050
Espaldon 11965474 Bloques be.rmjc\ inf.erior 66850,502
Manto principal ext 51000,293 Manto principal int 16414,026
Manto secundario ext | 20032,319 Manto secundario int | 523,369
Manto secundario ext |l 15001,012 o
Bloques berma inferior 19363,069 Manto secundario int Il 2007,943
Manto principal int 7722,726
Manto secundario int | 2471,687 Nucleo todo uno 676629,051
Manto secundario int Il 944,728 AREAS (m2)
Nucleo todo uno 253990,734 Encofrado ‘ /458,566
TRAMO || | 228,550
VOLUMENES (m3)
Espalddn 13466,166
Manto principal ext 58018,789
Manto secundario ext | 23795,255
Manto secundario ext |l 19706,038
Bloques berma inferior 47487,433
Manto principal int 8691,299
Manto secundario int | 2781,682
Manto secundario int Il 1063,215
Nucleo todo uno 422638,317

Universidad de Cantabria

MEDICIONES.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

1.1 INTRODUCCION.

En el presente anejo se definen los precios considerados en el proyecto. Para ello se presenta el cuadro

de descompuestos utilizado en el cdlculo del presupuesto.

1.2 PRECIO UNIDADES DE OBRA.

1.2.1 DIQUE EXTERIOR.

PRESUPUESTO.

ejecucion, medida la superficie de encofrado Util.
M3 TODO UNO DE CANTERA 24

Todo uno de cantera colocado en cierre de explanada y nucleo de digues, segun

perfiles, con vertido maritimo o bandeja.

1.2.2 CONTRADIQUE.
CONTRADIQUE

ub DESCRIPCION PRECIO
M3 TODO UNO DE CANTERA 24

Todo uno de cantera colocado en cierre de explanada y nucleo de diques, segun perfiles,
con vertido maritimo o bandeja.

DIQUE EXTERIOR
ub DESCRIPCION PRECIO
M3 FORMACION DE LECHO DE ESCOLLERA 24,39
Formacién del manto de proteccién de escollera con piedra calcarea de 100 a 400 Kg
y colocacién con ganguil autopropulsado
M3 RELLENO INTERIOR DE CAJONES 5,78
Material granular en relleno de celdas de cajones, ejecutado segln prescripcion y
medido en planos de proyecto, incluyendo material y colocacién
M CAJONES HORMIGON 323.000,78
Unidad de cajon vertical de HA, de 18 m de longitud, prefabricado en el drea de la
obra mediante cajonero o equipo para fabricacion de cajones mediante encofrado
deslizante, incluso ferralla, hormigonado, vibrado, tte hasta ubicacion definitiva y
fondeo del mismo, asi como todas las unidades que se precisan para para la correcta
ejecucion de la unidad.
M3 HA-25/B/IlIA 79,93
Fabricacién en planta y puesta en obra del hormigon, vibrado, curado y colocado.
M2 ENCOFRADO PLANO 28,41
Encofrado plano y posterior desencofrado, incluso limpieza, humectacion, aplicacién
de desencofrante, p.p de elementos complementarios para su estabilidad y adecuada

Universidad de Cantabria

M3 BLOQUE DE HORMIGON PARA MANTO PRINCIPAL 113,65
Blogue de hormigén HM-30/B/40/ I+Qc para manto principal de dimensiones 3x3x3 m3,
totalmente terminado

M3 COLOCACION DE BLOQUES PARA MANTO PRINCIPAL 67,93
Colocacién de bloques para manto principal con gria autopropulsada de 100 T segun
posicion definida en planos, incluido tte.

M3 FORMACION MANTOS DE ESCOLLERA 26,89
Formacion de mantos de escollera, incluida colocacion de escolleras de 4000 y 400 Kg,
con vertido maritimo o bandeja, medido segun planos de proyecto.

M3 HA-25/B/IlIA 79,93

Fabricacidn en planta y puesta en obra del hormigon, vibrado, curado y colocado.
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA.

3 P RESUPUTESTO
PRESUPUESTO.
1.3.2 CONTRADIQUE.
CONTRADIQUE
ub DESCRIPCION PRECIO | MEDICION TOTAL
M3 TODO UNO DE CANTERA 24 - -
Tramo | - 253.990,73 6.095.777,63
Tramo |l - 422.638,32 10.143.319,60
Total tramos | + 1 - 676.629,05 16.239.097,23
M3 BLOQUE DE HORMIGON PARA MANTO PRINCIPAL 113,65 - -
Tramo | - 78.086,09 8.874.483,87
Tramo |l - 114.197,52 12.978.548,32
Total tramos | + 1 - 192.283,61 21.853.032,19
M3 COLOCACION DE BLOQUES PARA MANTO PRINCIPAL 67,93 - -
Tramo | - 78.086,09 5.304.387,94
Tramo |l - 114.197,52  7.757.437,64
Total tramos | + 1 - 192.283,61 13.061.825,58
M3 FORMACION MANTOS DE ESCOLLERA 26,89 - -
Tramo | - 38.449,75 1.033.913,66
Tramo |l - 47.346,19 1.273.139,03
Total tramos | + I - 85.795,94 2.307.052,69
M3 HA-25/B/IlIIA 79,93 - -
Tramo | - 11.965,47 956.400,30
Tramo |l - 13.466,17 1.076.350,65
Total tramos | + I - 25.431,64 2.032.750,95
M2 ENCOFRADO PLANO 28,41 - -
Tramo | - 3.509,22 99.697,01
Tramo |l - 3.949,34 112.200,86
Total tramos | + I - 7.458,57 211.897,87

M2 ENCOFRADO PLANO 28,41
Encofrado plano y posterior desencofrado, incluso limpieza, humectacion, aplicacién de
desencofrante, p.p de elementos complementarios para su estabilidad y adecuada
ejecucion, medida la superficie de encofrado util.

1.3 PRESUPUESTO.
1.3.1 DIQUE EXTERIOR.
DIQUE EXTERIOR
ub DESCRIPCION PRECIO MEDICION TOTAL
M3 FORMACION DE LECHO DE ESCOLLERA 24,39 - -
Tramo | - 892.911,86 21.778.120,30
Tramo |l - 35.083,57 855.688,34
Total tramos | + I - 927.995,43 22.633.808,64
M3 RELLENO INTERIOR DE CAJONES 5,78 - -
Tramo | - 137.682,84 795.806,82
Tramo - 137.682,84 795.806,82
Total tramos | + 1| - 275.365,68 1.591.613,63
M CAJONES HORMIGON 323.000,78 - -
Tramo | - 422,34 7.578.674,97
Tramo |l - 464,27 8.331.087,34
Total tramos | + || - 886,61 15.909.762,31
M3 HA-25/B/IIIA 79,93 - -
Tramo | - 44.345,70 3.544.551,80
Tramo - 44.345,70 3.544.551,80
Total tramos | + 1| - 88.691,40 7.089.103,60
M2 ENCOFRADO PLANO 28,41 - -
Tramo | - 5068,08 143984,1528
Tramo - 5571,24 158278,9284
Total tramos | + || - 10639,32 302.263,08
M3 TODO UNO DE CANTERA 24 - -
Tramo | - 140.557,71 3.373.385,00
Tramo - 273.951,69 6.574.840,46
Total tramos | + I - 414.509,39 9.948.225,46

Universidad de Cantabria
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SOLUCION TECNICA.AMPLIACION PUERTO DE ALMERIA. PRESUPUESTO.
1.4 RESUMEN DE PRESUPUESTO
DIQUE EXTERIOR
PRECIO
Tramo | 37.214.523,04
Tramo |l 20.260.253,68
Total tramos | + 1 57.474.776,72
CONTRADIQUE
PRECIO
Tramo | 22.364.660,41
Tramo Il 33.340.996,11
Total tramos | + 1 55.705.656,52
Total de ejecucién material 113.180.433,24
13% Gastos generales 14713456,32
6% Beneficio industrial 882807,3793
IVA: 21% Total Base imponible 128.776.696,94
Presupuesto base de licitacién 155.819.803,30
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA'Y
CINCO MILLONES OCHOCIENTOS DIECINUEVE MIL OCHOCIENTOS TRES euros con
TREINTA céntimos
Salamanca, a 8 de Septiembre de 2017.
EL INGENIERO AUTOR DEL PROYECTO
FDO Alberto Cafiada Pérez
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