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Este proyecto realiza un analisis de la construccién de un nuevo Puerto en Puerto del Rosario,
Fuerteventura, que resuelva las necesidades futuras del Puerto.

Al tratarse de una isla, cualquier medio de transporte con el exterior tiene vital importancia en
el ambito socioecondmico, y especialmente un puerto.

En un primer momento se ha analizado la isla y sus caracteristicas con el fin de determinar
posibles ubicaciones del Puerto. Se ha descrito el drea de implantacion del proyecto para una
mejor compresion del proyecto constructivo.

El estudio de la morfologia, tanto terrestre como maritima también es importante ya que
restringe la definicidn del puerto. Por lo tanto, se ha analizado la geologia, la geotecnia, la
batimetria y la tipologia de los fondos en cuanto a la parte terrestre y el nivel del mar vy el
oleaje exterior en cuanto al clima maritimo exterior. Se procede a estudiar los regimenes del
oleaje en profundidades indefinidas cerca del punto que se desea estudiar.

Ademas, este estudio permite determinar que necesidades (industria...) existen en
Fuerteventura para asi poder establecer qué mercancias se transportan y por tanto qué
requerimientos tendra que cumplir el futuro puerto. Esto permite también estudiar en qué
subadreas se dividen las ddrsenas interiores, los metros cuadrados necesarios y los tipos de
embarcaciones que se amarran.

Asi, se llega a establecer varias alternativas que satisfagan las necesidades del puerto. Se
describen varias detalladamente con el fin de ofrecer diferentes opciones que satisfagan en
mayor o menor medida los condicionantes operativos del proyecto. Se necesita también
considerar el caracter general y operativo de las obras, que se describe minuciosamente.

Se describen las alternativas y se realiza un analisis multicriterio para comparar todos los
aspectos de cada opcidn. Asi, se escoge la mas adecuada a los requerimientos.

Una vez establecida una opcidn de estudio, se describe la opcidn y se procede a calcular las
dimensiones del puerto. Como se conocen los regimenes en profundidades indefinidas, se
propaga dicho oleaje hasta la zona interior del puerto. Una vez conocidos estos valores en el
interior del puerto, se disponen de los datos necesarios para el dimensionamiento de los
elementos del puerto: obras de abrigo (disefio funcional y Ultimo), obras interiores.
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This project proposes an analysis of the construction of Rosario’s port in Fuerteventura, that
satisfies the future necessities of the island.

As the studied area is a port, any communication method is very important and affects the
socioeconomic aspect of it.

First, the island and its features are analysed, so the possible ubications of the new port can be
determinate. So, the area has been described and the possible locations found. The
morphology of the Surface and the maritime characteristics have been defined: the geology,
geotechnics, bathymetry, the sea levels as well as the typology of underwater ground. Plus,
the waves at undefined depths have been studied, in the average values and the extremal
terms.

The existing industry in the area has been studied to determine the goods transported and the
volume of them. This way the necessary areas of the internal port have been established. The
subdivision of it needs to be defined also thanks to the study (the type of boats, dimensions...):
the square meters assigned to each area and goods.

With all this information, several options have been proposed and described. The
development of each of them has been done thinking of the several requirements that need to
be accomplished.

A multicriteria study is proposed to analyse each of the options with the same criteria. This
allows to make a more objective choice, and this is determined and described more specifically
on the following chapters.

Once the new configuration of the port is known, the waves are spread to the interior of the
port. This will permit to know the waves inside (high, direction period...). These values as well
as some loads given by the Spanish maritime standards allow to dimension the different
elements that compose the port. All the methodology and the calculations are detailed.

Finally, all these values are verified using the verification coefficients for slipping and overturn
to ensure the dimensions are correct and the operability is safe.
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1. ANTECEDENTESY OBJETIVOS DEL PROYECTO

Las islas Canarias han conocido un aumento del turismo, de su industria y por tanto de su
economia. Asi es el caso también de Fuerteventura, y por tanto de la capital de la Isla, la ciudad
de Puerto del Rosario, que ha crecido notoriamente. Asimismo, se ha desarrollado hasta
convertirse en la potencia econdmica de la isla. Dicho crecimiento implica un aumento del
trafico del Puerto del Rosario.

1.1. HISTORIA DE LA CIUDAD

La Isla de Fuerteventura, municipio de la Comunidad Auténoma de Canarias, es una provincia
de Las Palmas. De sus seis municipios en los que se divide a nivel administrativo, Puerto del
Rosario es el mds importante. Dentro de este municipio se encuentra una ciudad del mismo
nombre, la cual es la capital de la isla, y la ciudad mas grande a nivel poblacional de la misma,
con 37.363 habitantes censados en el afio 2015. Con una extension de 289,95 km, se halla en la
region este del municipio, en la costa, y consta de una trama urbana organizada entorno a la
linea de costa adyacente a la ciudad. El puerto comercial destaca como foco organizativo del
entramado.

Puerto del Rosario aparecia ya en las cartografias del siglo XV como un embarcadero
denominado Puerto de Cabras debido a un pequefio asentamiento constituido por los pastores
que llevaban a sus rebafios de cabras a apacentar y abrevar a la franja de la bahia.

En la figura 1 se puede ver el detalle del mapa de Puerto del Rosario.
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Drsehads en 1852, sun obres se
terminaron entre 1871 y 1918

Figura 1: Detalle del mapa de 1885

Con el tiempo, este asentamiento sigue creciendo ganando importancia dentro de la isla. A
finales del siglo XVIII se construyeron las primeras casas que formaban una pequefia aldea del
municipio de Tetir . En 1894 ya tenian su propio muelle.

1860 es un afio relevante para la ciudad ya que remplaza a La Oliva como capital de la isla. A
partir de entonces, al recoger las actividades principales de comercio, jurisdiccion,
administrativas y portuarias de la zona, sigue creciendo a lo largo de los afios como se ve en la
figura 2 mostrado a continuacién:
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Evolucién demogréfica de Puerto del Rosario (1860 - 2015)
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Figura 2: Evolucion de la poblacion en Puerto del Rosario desde 1860.

Se observa que hasta 1920, a pesar del cambio a capital, no consigue el impulso necesario para
un mayor crecimiento. Es principalmente el clima arido el que impide este desarrollo, ya que
impide la existencia de materia prima para la instauracidn de industria y no supone un entorno
atractivo para la vivienda.

Sin embargo, todo esto varia entre 1920 y 1930, cuando se adhieren numerosas localidades
como Tetir o Casillas del Angel. En este mismo momento, tanto el municipio como la ciudad
pasan a denominarse Puerto del Rosario. Ademds, en esta misma década se realiza la ampliacidn
del muelle comercial y se construye el depdsito de aguas La Charca con el fin de abastecer la
instalacidn portuaria.

Al finalizar la Guerra Civil espafiola, y durante la época de la segunda guerra mundial, se produjo
una reurbanizacion de la zona: en el Puerto del Rosario se construyeron cuarteles y barriadas de
los militares y del Carmen, se acondiciond el primer aerédromo de uso civil y militar en los llanos
de Tefia, se reformé la presa de Los Molinos y se construyé la Colonia Rural Garcia Escamez (Las
Parcelas) para poner en explotacion la zonas eriales cercanas al Mancomun de Las Salinas y
Jarugo. Asimismo, cerca de alli se puso también en funcionamiento la Colonia Agricola
Penitenciaria que funcionaria en las décadas de 1950 y 1960.

El siguiente cambio se observa entre 1970 y 1980, mas concretamente en 1976. Entonces se
produce el fin de la dictadura espafiola, y llega a la isla el Tercio Don Juan de Austria 32 de la
Legién debida la descolonizacién del Sahara. Es decir, llegaron alrededor de tres mil efectivos
con sus familias, incrementando asi notoriamente la demografia de la ciudad, mas
concretamente, duplicandola.

Asi el Puerto del Rosario se convierte en la referencia de la Isla de Fuerteventura, y se deduce
gue el desarrollo econdmico y social se realizara en esta zona.

Finalmente, a finales del siglo XX, el turismo emerge con gran fuerza, principalmente europeos,
algunos de estos llegando incluso a instalarse definitivamente. Su fama aumenta con los afnos,
por lo tanto lo hace la poblacién. El atractivo recae en un clima soleado con elevadas
temperaturas la mayor parte del afio y una baja densidad de poblacién. Es necesario, por tanto,
mejorar las vias de comunicacidn, asi como la construccién y el sector primario de la isla.

La isla dispone de dos vias de comunicacion principales: el puerto y el aeropuerto. En el primero
es de gran relevancia el transporte de turistas con cruceros, y como se ha mencionado
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previamente, al ser el turismo un punto clave de la economia de la ciudad, se disponen de
numerosas instalaciones para abarcar dicha actividad. En la Figura 3 se puede observar la
evolucidén de cruceros en el puerto de Puerto del Rosario.

Pasajeros de crucero en el puerto de Puerto del Rosario

i i Cir T W x X 3 1

*Tuente Mstauo Cananio de Lstadistica (ISTAL)

Figura 3: Evolucion de cruceros en el puerto de Puerto del Rosario.

Desde un punto de vista econdmico, la ciudad es el centro de la isla tanto en lo comercial, como
de lo industrial, asi como de lo cultural, de ocio y turismo. Las actividades que han generado
ingresos en la ciudad: agricola, ganaderia, transportes y turismo, siguen presentes hoy en dia.

En lo concerniente al producto exportado desde la isla se presentan los siguientes gremios:

e Agricola: Puerto del Rosario dispone de 62 hectdreas de tierra labrada. EL comercio y la
exportacion han permitido una mejora de dicho gremio. Se realizan cultivos de secano
como el cereal (principalmente maiz), laleguminosay la alfalfa. Estos requieren terrenos
llanos, ademas del agua de escorrentia producida por las bruscas lluvias que inunda los
terrenos. A su vez se realiza un cultivo de regadio con hortalizas, drboles frutales y
patatas. Como bien es sabido también existe una produccién de uvas y de olivos.

e Ganaderia: el ganado caprino es el mas comun en la isla ya que supone tres cuartas
partes del ganado.

e Pesca: se trata de una ciudad costera por lo tanto es légico que existan enclaves
pesqueros donde se pescan pescado blanco y negro gracias al rico recurso marino que
la isla ofrece. Se realiza pesca con cafia desde la costa también con cafa. Es curioso
sefialar que emplean cuerno de cabra, limado y pulido, como puntero en el extremo de
la cafia, con el fin de asegurar sus capturas. Se ha mencionado este gremio pero, desde
un punto de vista de volumen de mercancia exportado, no supone una gran cantidad, y
su peso es relativamente bajo en comparacion con los demas. Ademas, su prondstico
no es favorable, su prevision es descendente y no existen instalaciones tales como
Lonjas pesqueras o zonas donde desembarcar el pescado fresco.

En lafigura 4 se puede comprobar la evolucién del nUmero de buques pesqueros entre 1994
y 2009.
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Figura 4: Evolucién del nimero de buques pesqueros entre 1994 y 2009.

Todos estos se exportan a través del puerto, principalmente a las demas islas.

Pero le punto mas fuerte de la isla y ende de la ciudad y del puerto es el turismo, el sector
servicios y la distribucién de mercancias de gran tonelaje, como los cementos. Asi las
ampliaciones han ido encaminadas a reforzar estas actividades y no a la pesca. No obstante, se
posiciona como la tercera ciudad mas turistica de la isla de Fuerteventura.

Por ultimo, se recalcan ciertas actividades industriales como la industria del cemento. El puerto
debe ser capaz por tanto de poder exportar e importar graneles tanto sélidos como liquidos,
contenedores con mercancias. Es un sector que se debe tener en cuenta a la hora de determinar
la ampliacion y su uso del puerto. Ademas, para la futura instauracidon de mas industria de este
tipo, se debe ampliar las zonas de almacenamiento, carga y descarga de contenedores y
graneles.

1.2. HISTORIA DEL PUERTO

El puerto, llamado inicialmente Puerto de Cabras, se halla en el Noroeste de la isla de
Fuerteventura, Canarias. El nombre actual lo obtiene de la ciudad en la que se ubica, la capital,
Puerto del Rosario.

Anteriormente, el transporte de mercancias y su carga y descarga a la isla se realizaba en la
ensenada entre la Punta del Viejo y la Punta del Viento. Sus abrigadas condiciones naturales
permitian a los barcos fondear en sus aguas, y mediante lanchas se llegaba a la orilla. En 1889,
se construyé un muelle de atraque donde se realizaban las operaciones de carga y descarga. A
continuacién se construyeron otros tramos de ampliaciones de ese muelle hasta conformar lo
gue hay en la actualidad. Ademds, en 1985 finalizé la construccion de una darsena pesquera.

EN la figura 5 a continuacidn se puede ver la ubicacién de la ciudad estudiada en la isla.
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Figura 5: Ubicacion del Puerto del Rosario

Rosario.

Este puerto recibe mercancia general, asi como buques de cruceros de turismo. Dispone de un
kildmetro de longitud de atraque con calados que varian desde los 3 metros hasta los 12 metros.
En la zona de atraque el calado minimo es de 5 metros (en los muelles mas préoximos al arranque
del espigdn), y 15 metros en las posiciones de atraque de las embarcaciones portacontenedores
y de granel liquido (Gas). En al figura 6 se ve la configuracion en planta dela ctual Puerto del
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Figura 6: Configuracion en planta del actual Puerto de Rosario

Como se observa en la imagen anterior el Puerto del Rosario se compone de un espigon
orientado hacia el Sur. Este tiene 680 m de longitud y una anchura media de 150 m. Este
propoerciona 550 metros de muelle. Los objetivos de este muelleson proporcionar abrigo
necesario para las maniobras de atraque, carga y descarga, mientras que porotro lado cumple
lafuncion de muelle de atraque, incluyendoel transitoy almacenamiento de mercancias y pasaje.
En esta imagen se puede observar tambien la superficie de agua protegida por el espigén (27
Ha).

Asimismo, se puede observar la darsena pesquera anteriormente citada y el pantalan de atraque
donde desembarcan los pasajeros y vehiculosque llegan de otras islas del archipiélago Canario.

Ademas, en tierra dispone de 67.500 m? de tierra util.

La figura 6 muestra una fotografia aérea de la zona estudiada.

Figura 7: Fotografia aérea del Puerto del Rosario

En esta figura 7 se observa la embarcaciéon Ro-Ro donde se hallan las rampas para la descarga
de vehiculos, las instalaciones de descarga y almacenamiento de granel sélido, gruas para
contenedores y tuberias de descarga de gas licuado, entre otros.

En esta fotografia se puede ver el Ultimo proyecto de ampliacién del puerto. Para el presente
proyecto se considera que dicha ampliacién ya se ha finalizado.
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1.3. ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS

Este puerto ha sido declarado de interés general, es competencia exclusiva de la Administracion
del Estado, y forma parte de la Autoridad Portuaria de Las Palmas segin el ANEXO 11 de la Ley
27/1992 de Puertos del Estado y de la Marina Mercante.

El trafico del puerto se divide en dos grandes grupos, por un lado, el turismo y por otro el
transporte de mercancias. El primer grupo aumenta hasta alcanzar en 2014 174.000 pasajeros.
El segundo se ha visto alcanzado por la crisis: entre 1991y 2014 se dobla el tonelaje de transito.
Sin embargo, en 2005, antes de la crisis econdmica, se llega a mover 1.700.000 toneladas, frente
a las 966.000 toneladas movidas en 2014, en plena crisis. Hoy en dia, se considera que a las
perspectivas de desarrollo de los traficos va a aumentar, requiriendo asi una mayor superficie
de atraque, asi como de un mayor calado ya que las dimensiones de los buques van a seguir
aumentado a su vez.

Se hace notar también que este puerto por su disposicién estd muy resguardado de los vientos,
asi como de los temporales reinantes en la zona, por ello se han realizado varias ampliaciones
del mismo puerto:

1) Primero los muelles de Cruceros, donde en un primer tiempo el espigén de abrigo se
prolongd 100 metros, asi el nuevo muelle de Cruceros quedaba resguardado y cumplia
los requisitos de operatividad impuestos por la ROM. En un segundo tiempo se
construyé el dique en cuestion de 305 metros de longitud situado a 300 metros de este
paralelamente al dique de abrigo.

2) A continuacién, se amplié el muelle del Rosario 100 m, con una explanada adosada de
28 Ha.

Asi, hoy en dia el Puerto dispone de 890 metros con el fin de abrigar los bugues en sus maniobras
de atraque, carga y descarga, asi como el de poseer una plataforma adosada que cumple la
funcién de muelle de atraque, incluyendo el transito y almacenamiento de mercancias.

De todo esto, se concluye que el puerto supone una zona estratégica para el crecimiento de la
Isla socioecondmicamente. Por lo tanto, es necesario disponer de mds espacio tanto
maritimamente como en tierra, permitiendo asi un mejor uso de las instalaciones y una mejor
organizacién y gestion del Puerto.

1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO
El objetivo de este proyecto es definir un nuevo Puerto para la ciudad de Puerto del Rosario.

Paraello se procede en un primer instante a la descripcion del drea de implantacidn, descripcién
de los datos del terreno que se disponen (geologia, geotecnia, batimetria y tipologia de los
fondos). Después se procede a describir el clima maritimo exterior, es decir el nivel del mary los
regimenes, el oleaje exterior y los regimenes.

No se olvida que para determinar los requerimientos del puerto, se debe estudiar
socioeconémicamente la isla (demografia, econdmica, turismo...) y sus caracteristicas (vias de
comunicacién...)
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Con estos datos se puede establecer los condicionantes operativos del proyecto, asi como el
caracter general y operativo de las obras. También se realiza un estudio de las necesidades para
el disefo.

De esta manera, se ofrece las mejores alternativas posibles, y se desarrollan. Una vez que se
conozcan estas, se comparan y se escoge le mejor.

Se procede a detallar mas especificamente esta nueva opcion, y se calculan las nuevas
dimensiones de los elementos que la componen.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE IMPLANTACION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se procede a estudiar la localizacién, asi como el entorno del proyecto,

para que la solucidn se adopte mejor a los requisitos y los condicionantes.

2.1. CANARIAS

Canarias, archipiélago del océano Atladntico, constituye una comunidad auténoma espanola.
Ademas, es una de las regiones ultraperiféricas de la Unidn Europea. Historicamente, Canarias
ha sido considerada un puente entre tres continentes; Africa, América y Europa. LA figura 8

muestra la situacion de Canarias en el mapa de Espaiia.
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Figura 8: Situacion de Canarias en el mapa peninsular en Espaia.

Situado entre las coordenadas 27°37' y 292 25' de latitud norte y 13° 20' y 18°

10' de longitud

oeste, el archipiélago esta situado en el norte de Africa, cerca de las costas del sur de Marruecos
y del Sahara. Se encuentra a 100 km de la costa africana(Marruecos concretamente, siento la
isla mds cercana este continente), 90 km de la costa de Gran Canaria y a 940km de la costa
europea. Por su localizacién geografica, Canarias utiliza durante el invierno boreal la hora de
Greenwich (UTC0) y durante el verano boreal una mas (UTC+1), con una hora de diferencia

respecto al resto del pais.

La figura 9 muestra las islas en un contexto mas global.
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Figura 9: Situacion del archipiélago en el contexto global.

Esta comunidad se conforma en un archipiélago formado por siete islas principales (El Hierro,
La Gomera, La Palma y Tenerife, que forman la provincia de Santa Cruz de Tenerife por un lado;
y Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote, que constituyen la provincia de Las Palmas por otro
lado) y una serie de islas de menor entidad y dimensién cercanas a las anteriores.

Su clima es subtropical, aunque varia localmente segun la altitud y la vertiente norte o sur. Esta
variabilidad climatica da lugar a una gran diversidad bioldgica que, junto a la riqueza paisajistica
y geoldgica, justifica la existencia en Canarias de cuatro parques nacionales y que todas islas
tengan reservas de la biosfera de la Unesco, y otras tengan zonas declaradas Patrimonio de la
Humanidad. Estos atractivos naturales, el buen clima y las playas hacen de las islas un
importante destino turistico, siendo visitadas cada afio por cerca de 12 millones de personas.

La extension total del archipiélago es 7447 km2. Esta actualmente posee una poblacion de
2.101.924 habitantes y una densidad de 284,46 hab/km?, siendo la octava autonomia en
poblacion.

2.2. PUERTO DEL ROSARIO

Después de Tenerife, la isla es la segunda mas extensa del archipiélago con 1.659 km? de
superficie, y la segunda mas oriental. Ademas, Fuerteventura es la isla mds extensa de su
provincia, y la de mayor longitud del archipiélago En la Ultima década, gracias al aumento del
turismo (destacando Corralejo al norte y Punta de Jandia al sur), Fuerteventura ha conocido un
aumento de poblacién: asi en 2017, la isla tiene una poblacion de 110.299 habitantes,
situdndose como la cuarta isla mas poblada del Archipiélago Canario.
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La figura 10 muestra la localizacion de la isla dentro de su comunidad auténoma.

Figura 10: Situacion de la isla de Fuerteventura dentro de la Comunidad Auténoma de Canarias.

Tiene un total de 340 km de costa, en donde se alternan zonas de acantilado (ubicados en su
mayor parte en la regién oriental de la isla), y zonas de litoral bajo, en donde cabe destacar la
gran cantidad de playas que hay, que en general estan bafiadas por aguas no demasiado
profundas. Cabe sefialar que, al igual que en muchas otras islas del archipiélago, en
Fuerteventura son escasos los abrigos naturales para embarcaciones. La figura 11 muestra laisla
de Fuerteventura y sus principales localidades.

Fuerteventura

Woseo

Figura 11: Fuerteventura, la isla mds préxima a Africa, y su pequeiio islote de Lobos.

La capital, situada en la costa oriental de la isla, es Puerto del Rosario, con 38.711 habitantes en
el término municipal. Entre sus playas cabria hay que destacar la de Playa Blanca en el sur de la
capital y la de Puerto Lajas y Playa de Los Pozos en el norte, que ofrecen las condiciones 6ptimas
para la practica de deportes acuaticos como el surf y el windsurf. La figura 12 es una fotografia
aérea de la ciudad en cuestion.
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Figura 12: Puerto del Rosario y su puerto
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3. DATOS DEL TERRENO

3.1. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

z

3.1.1.  INTRODUCCION

Para este apartado se ha empleado la Hoja n21092 Puerto del Rosario del Mapa geoldgico
1:25000 proporcionado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). AL norte de esta
hoja se encuentra Tetir, al oeste Antigua y al Sur Punta del Muellito. Claramente, al este se
encuentra el océano Atlantico.

Resulta necesario recordar que esta isla es volcanica: nacen del fondo del mar y se desarrollan
durante millones de afios hasta que emergen a la superficie.

En el caso que nos concierne, las islas Canarias han conocido épocas de actividad, asi como de
reposo, durantel0 millones de afos. El tipo de roca por tanto que se encuentra en la isla es
igneo. Estas rocas volcanicas, magmas, son de dos tipos, basicos y alcalinos.

Estos magmas provienen de la fusion de las rocas del manto o de la corteza. Se componen
guimicamente de calcio y magnesio, y en menor porcentaje de silice. Las rocas volcanicas que
emergen son principalmente basalticas.

Su composicion quimica varia cuando los magmas bdsicos ascienden a través de la corteza y
llegan a la superficie terrestre, dando lugar a magmas alcalinos ricos en sodio y potasio. Al entrar
en contacto con agua del mar o en superficie, los magmas alcalinos se solidifican formando rocas
volcanicas como basaltos, traquitas o riolitas.

Sin embargo, las islas han conocido fendmenos destructivos como deslizamientos de grandes
masas de rocas, que se ven claramente en el valle de la Orotava en Tenerife, en la Caldera de
Taburiente y el Arco de Cumbre Nueva en La Palma, y en Roque Nublo en Gran Canaria.

Curiosamente, las rocas mas antiguas de las Islas Canarias se encuentran en Fuerteventura y se
formaron bajo el mar hace 23 millones de afios.

3.1.2. GEOLOGIA

La isla de Fuerteventura es de tipo intraplaca, de forma alargada en direccidon noreste-suroeste,
de mas de 100 km de longitud y casi 30 km de anchura maxima.

Los eventos geoldgicos ocurridos desde el Cretdcico Superior hasta hoy en dia han permitido
gue en la isla se encuentren principalmente rocas de tipo volcanicas, asi como sedimentarias e
intrusivas. Se clasifican en dos grandes grupos: Dominio del Complejo Basal y al Dominio
Subaereo, en funcidn de sus caracteristicas petroldgicas y edad.

EL periodo de construccion mas antiguo de la isla es el complejo Basal, y sus afloramientos se
hallan en la parte centro-oriental. Las sedimentitas marinas de edad Cretdcica son las rocas mas
antiguas. Estas se han formado en un ambiente ocednico profundo y se componen por turbiditas
con intercalaciones de rocas calcareas y siliceas. Toda la serie esta deformada y plegada.
Inmediatamente sobre las sedimentitas se desarrolld una importante actividad volcanica
submarina, que generd el nacimiento submarino de la isla. Esta corresponde a lavas y tobas
basalticas y trasbasalticas submarinas.
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Durante el Mioceno, entre los afios 30 millones y 12 millones de afios aproximadamente, tuvo
lugar la fase Miocena, que corresponde a una fase de intensa actividad volcdnica. Asi se formd
la estructura principal de la isla, aunque esta evolucidn se puede dividir en tres grandes edificios
volcdnicos: Tetir o Norte, Gran Tarajal o centro y Jandia o sur. Estas estructuras estan
compuestas de coladas basdlticas de escasa potencia, intercaladas con escorias, piro clastos y
aglomerados. Las coladas se encuentran buzando hacia el NW en el norte, hacia el Este en el
centro y hacia el SE en el sur. El relieve de esta unidad es muy caracteristico y corresponde a
elevaciones alargadas y transversales, conocidas con el nombre local de “cuchillos”, debido a su
intensa incisién y erosioén.

Después de las erupciones volcanicas que dieron lugar a estos tres edificios, cesa la actividad
hasta comienzos del Plioceno. Asi, le sucede un periodo de 7 millones de afio de procesos
erosivos s en los que las rocas volcdnicas son erosionadas y modificadas morfolégicamente. De
este modo se establecieron las caracteristicas generales del relieve actual de la isla. Una
erupcién durante el Plioceno inferior sobre el complejo Basal dio lugar a la formacién del Morro
Valdés.

La actividad volcanica prosigue en el Pleistoceno Inferior, y se sitdan sobre los cuchillos del
mioceno en la mitad norte de la isla. Se forman edificios estrombolianos, de grandes
dimensiones, compuestos por lapilli, escorias y bombas. Las formaciones mas caracteristicas de
esta fase son: montafia Escanfraga, Montafia blanca, Llano del Pali y La Calderetilla. Al
erupcionar las lavas de estos volcanes caen desde los relieves altos, deslizando por los barrancos
hasta la costa, donde entra en contacto con el mar y su temperatura, enfriandose, y formando
extensas plataformas subhorizontales. Estas son de tipo basaltico olivinica y algunos presentan
enclaves ultrabasicos como dunitas, lherzolita, etc.

Durante la fase Pleistocena Media-Holocena tienen lugar en la parte norte y central de la isla
varios eventos volcanicos, de tipo fisural que se manifiesta en una distribucion espacial alineada
de los centros de emisidn. Los edificios volcdnicos hoy en dia se mantienen bien conservados y
sus coladas son los famosos “malpaises”, erupciones basalticas donde predominan las lavas
sobre los depésitos piroclasticos.

La geomorfologia de la isla es mostrada en la figura 13 y el mapa geoldgico general en la figura
14..
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Figura 13: Geomorfologia de las principales islas de Las Islas Canarias.
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Figura 14: Mapa geoldgico general de Fuerteventura.

En cuanto a la geologia en la zona del Puerto del Rosario, este se sitla entre las erupciones
volcanicas que tuvieron lugar en el Pleistoceno (1,8 millones de afos) y sobre el Edificio Norte
de la isla de Fuerteventura, formado hace mas de 5 millones de afos por basaltos
subhorizontales y coladas basalticas en el Mioceno.

El mapa geoldgico siguiente de la zona de Puerto del Rosario (cuya ubicacion dentro de la propia
imagen se encuentra arriba a la derecha). La fuente de este mapa geoldgico es el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia. También se presenta una figura en la que se indica la leyenda
del mapa geoldgico.
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La siguiente imagen, la figura 15, ensena el detalle el mapa geoldgico de la zona del puerto del
rosario.
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Figura 15: Mapa geoldgico en detalles de la zona de Puerto del Rosario.

3.1.3. GEOTECNIA

En marzo de 2002, la Autoridad Portuaria de Las Palmas realizd ensayos geotécnicos para el
proyecto “Ampliacion puntos de amarre en el muelle de cruceros del puerto de Puerto del
Rosario”. Estos ensayos constan de una investigacion geofisica y batimétrica, asi como de una
campafia de vibrocores.

3.1.3.1. Trabajos realizados
3.1.3.1.5. Geofisica

Los analisis realizados se compusieron de perfiles batimétricos, sismicos y con sonar de barrido
lateral.

El drea analizada es de 1000x1000 metros que comprenden el interior del Puerto, 300 metros al
este del muelle principal y 500 metros al sur de este.

Asi, se obtuvieron las lineas de batimetria y perfilador prependiculares a la costa cada 10 metros
en el interior del Puerto y cada 20 metros en la zona exterior a este. Con el fin de obtener con
precisién la batimetria del interior del Puerto, se realizaron lineas cada 10 metros paralelas al
muelle y perpendiculares a las anteriores. Este trabajo se completd con lineas paralelas al muelle
con el SONAR cada 75 metros y con una linea paralela a la costa a una cota lo menor posible que
permitia el calado del barco.

Gracias a una ECOSONDA de tipo ODOM MKII, se recabaron los datos batimétricos a través de
un registro y digitalizador. Las caracteristicas de este equipo son las siguientes:
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- trabaja a entre 24 y 200 Khz con una duracion de pulso de 0,1 a 1 ms.

-su resolucion es de +1 cm. para profundidades inferiores a los 100 metros y de 10 cm. en
profundidades mayores.

Los resultados obtenidos se registran en un ordenador, que trabajando con un programa de
navegacion, permiten definir cada coordenada mas una hora para posteriores correcciones de
marea.

El estudio geofisico fue desarrollado por el equipo ORETECH PIPELINER modelo 3010P, también
denominado PERFILADOR 3.5 Khz, que corresponde a la frecuencia tipica de trabajo. Los
resultados obtenidos se registran en un equipo EPC modelo GSP 1086. Al estribor del barco se
colocé tanto el ecosonda como este registrador. Este estudio recubrié el area detalladamente y
definir con precision el techo de la roca.

A suvez, lainvestigacién morfoldgica fue ensayada con un SONAR DE BARRIDO LATERAL DOWTY
WIDESCAN II. Este sistema se compone por un “pez” que se lleva con un cable a una profundidad
variable sobre el fondo de 4 y 10 metros. Se mide la distancia a la antena de posicionamiento.
El “pez” estaba conectado a un médulo de filtro y control de ganancia, que a su vez conectaba
a un registrador DOWTY 3500 de dos canales y papel térmico de 12 pulgadas. El sistema se basa
en la emision de pulsos con frecuencias 100/375 Khz. Esta emision no penetra en el suelo y
obtiene Unicamente informacion superficial por la energia y la frecuencia utilizada. Asi se logra
algo semejante a una fotografia aérea del fondo marino, ya que cada uno de los materiales que
componen el fondo generan una respuesta diferente, consiguiéndose distinguir cambios
litoldgicos, y la posibilidad de cartografiarlos.

3.1.3.1.5. Campafia de vibrocores

Con el fin de conocer con precisiéon el fondo marino y gracias a la cercania de los sondeos que
se ejecutaron en 2002 para la ampliacién de los amarres, se han cogido los datos de 12 sondeos
marinos que se realizaron mediante vibrocores para ese proyecto, repartidos dentro del actual
puerto, con tres metros de recuperacion en el mejor de los casos. En la siguiente imagen, figura
16, el simbolo corresponde a la localizacidn de los sondeos realizados.
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Figura 16: Localizacion vibrocores.

El equipo, importado de Estados Unidos, es un ‘Vibrocore Rossfelder’ Cabezal productor de
vibraciones para sondeos marinos.

Con las muestras que se obtuvieron se realizaron los ensayos de laboratorio correspondientes,
en base a lo dispuesto en la R.G.M.D.: Analisis granulométricos y Analisis de Metales y
Policolorobifenilos.

3.1.3.2. Resultados

Se puede observar que en una franja de 400 metros la roca estd en superficie en la zona SW del
aréa analizada. Esta roca se orienta en direccién N-S por 300 m. en su zona mas ancha en
direccion W-E y hasta una cota de 10 m. El resto de la zona que interesa se compone de material
sedimentario. No se disponen de estudios en las zonas exactas donde se localizard el Nuevo
Puerto, pero parece ldgico deducir que bajo el material sedimentario se encuentra un terreno
rocoso que dificulte las tareas de excavacién. Esta capa de material sedimentario es
generalmente uniforme, con un espesor de 5-6 metros hacia el exterior.

3.1.3.3. Conclusiones

De este estudio se dedujo la zona en la que afloraba la roca, préxima al nuevo puerto, por lo que
a falta de datos mds precisos se puede suponer que en la zona del puerto se pueden encontrar
zonas rocosas. Asimismo, se reveld la presencia de material sedimentario en el resto de la zona,
por tanto, la mayor parte de la zona de este proyecto predomina este tipo de material.

En la siguiente figura 17 se puede observar la ubicacion del afloramiento rocoso, el drea rayada
situada en la esquina superior izquierda.
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Figura 17: Afloramiento rocoso

En resumen, en este proyecto se va a suponer que se presentan arenas con finos, bien
graduadas, con conchas y nddulos que aumentan su contenido y tamafio con la profundidad,
segln el estudio en laboratorio de las muestras que se recogieron en aquel estudio.

Ademads, con la campafa realizada se han obtenido los pardmetros geotécnicos de los

materiales:

e El angulo de rozamiento interno se comprende entre 29° y 35°, segun los abacos de
Terzaghi y Peck. Como aproximacion para los célculos se empleara el valor de $=30°.
e Lacohesidn se supondra nula, ya que el sedimento es arena. Esta hipdtesis se coloca del

lado de la seguridad.

3.2. BATIMETRIA

3.2.1. INTRODUCCION

La batimetria influye de manera importante en la propagacion del oleaje a la costa. Es por ello
que es uno de los apartados mas importantes en el estudio del proyecto. También es
especialmente relevante en lo concerniente a las corrientes locales.

A continuacion se procede a describir la batimetria local, tanto en el entorno como en la futura

localizacion del puerto.
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El grupo de Ingenieria Oceanogriafica de la Universidad de Cantabria ha aportado la batimetria
de este caso.

3.2.2. ENTORNO GENERAL DEL PUERTO

Figura 18: Batimetria del entorno de Puerto del Rosario.

De la imagen anterior, figura 18, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Se diferencian dos zonas: uno mas al norte entre la Punta del Gavioto y la Punta del
Roque, y otro situado mas al sur entre la Punta del Gavioto y la Punta del Roque,
donde se situa la ensenada de Puerto del Rosario.

e El primer tramo se caracteriza por una ausencia de formaciones arenosas con una
costa baja y rocosa y una batimetria muy pendiente orientada a direccion NNE-SSW.
Asimismo, la costa presenta con numerosos salientes, entre los cuales se sitdan Punta
del Gavioto, Punta de las Arenas y La Juanita, y entrante como la Rosa de las Arenas y
la Rosa de Juana Sanchez.

e Elsegundo tramo es la que conforma la ensenada de Puerto del Rosario. A su vez se
subdivide en dos partes: la zona ubicada mas al Norte donde se presentan grandes
calados de fondos arenosos y donde se ubicard el Puerto y una zona al Sur donde la
forma arenosa emerge dando lugar a Playa Blanca.

e Lazona de unidén entre estos dos tramos, Punta del Gavioto, constituye un cabo
submarino rocoso que separa la ensenada de Puerto del Rosario de la alineacién
general de la costa.
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3.2.3.  ZONA DE ESTUDIO DEL PUERTO

Figura 19: Batimetria de la zona de estudio.

e Lazona de la Punta del Gavioto es un cabo submarino rocoso que diferencia la
ensenada de Puerto del Rosario de la alineacidn general de la costa.

e La plataforma continental no alcanza los 2 km frente a la Punta del Gavioto. Sin
embargo, frente a la bahia del Puerto del Rosario se llegan a 4 km.

e Unazona muy somera entre las batimétricas 10 — 15 con una de pendiente 1/125 es a
la que da lugar dicho cabo submarino. Esta plataforma sumergida hace que la citada
batimétrica 15 esté ubicada a mas de 1.000 m de la costa.

e Por el contrario, en la zona Este del citado cabo submarino existe un cantil de
pendiente extrema que ubica la batimétrica 15 a tan solo 180 m de la costa.

e Al Oeste de la zona somera, zona de ubicacidn del actual Puerto, la batimetria se hace
mas regular y los fondos se tornan arenosos. La profundidad media de la zona
protegida por el actual dique de abrigo se ubica en el entorno de los 8 metros.

e En esta zona abrigada existe una pequefia playa, Playa de los Pozos, de escasa
utilizacién como uso ludico dadas sus degradadas condiciones.

e Enel extremo Sur de la zona de detalle, Punta de los Pozos desemboca un pequefio
barranco.

3.3. TIPOLOGIA DE LOS FONDOS

Como se ha mencionado previamente la zona esta compuesta por roca y material sedimentario.
Dicho sedimento podria tener diferentes tamafios de arena, pero no se observaron variaciones
de reflectividad, por lo que el tamafio es uniforme en a zona. Asimismo, tampoco se observaron
fuertes taludes ni objetos.

En la campafiia de vibrocores realizada se observé homogeneidad litoldgica y granulométrica, sin
importantes variaciones entre ellos, ni horizontalmente ni verticalmente. La Unica dificultad se
encontré en el vibro n23, e el que tras varios intentos sin recuperar testigo se recuperé 0,5 my
en el extremo presentaba gravas, con cantos de 2-3 cm. Esta alteracion puede ser debida a su
localizacion, muy proxima al atraque de los Ferrys, donde el fondo esta muy alterado.
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Se puede por ello concluir que el material sedimentario no consolidado hallado en los fondos
del puerto es ARENA FINA NEGRA en superficie, mientras que en profundidad el tipo de
sedimento es ARENA FINA GRISACEA con un mayor contenido en conchas y en nédulos
carbonatados. Dichas conchas y nddulos, que pueden llegar a alcanzar el tamafio de la grava, es
la razén de la variacién granulométrica, asi como del tono grisaceo de la arena a mayor
profundidad. Con la excepcion de las muestras superficiales de las cucharas Van Veen y de los
vibros F-1y F-5, que contenian mas del 10% de finos. A continuacién, como se ha mencionado
previamente los resultados de la campafia de los vibros son semejantes, por lo que se presentan
las fichas técnicas de dos de los vibros que se ejecutaron en las figuras 20 y 21. Ademas se
muestra también la altitud de los vibros 5,7 y 8 en la figura 22..
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Figura 20: Ficha técnica vibrocore 7.
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Figura 21: Ficha técnica vibrocore 8.

Figura 22: Altitud de los vibros 5, 7 y 8.

31



UC

PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL PUERTO DEL ROSARIO

UNIVERSIDAD
DE CANTAERIA

4. CLIMA MARITIMO EXTERIOR
4.1. NIVEL DEL MAR Y REGIMENES

Uno de los pardmetros fundamentales para el disefio de las obras maritimas es el nivel del mar.
La determinacidn de este permite, entre otras cosas, indicar la altura a la que se puede situar el
area de tierra en el puerto(cotas de muelles y explanadas), asi como el dimensionamiento de los
digues de abrigo, manteniendo siempre la operatividad y la seguridad para su funcionalidad.

El maredgrafo localizado en el Puerto de Las Palmas, que forma parte de del Programa de Clima
Maritimo (P.C.M), proporciona la informacién necesaria para calcular este pardmetro.

El P.C.M publica las constantes armdnicas principales de la marea y los principales niveles de
referencia, basados en los datos del maredgrafo.

Para obtener este, se precisan los factores mas relevantes responsables de las variaciones del
nivel del mar. Estos son:

e Marea astrondmica: variable determinista predecible en cualquier momento.
e Marea meteoroldgica. variable aleatoria.

e Sobreelevacidn por rotura del oleaje.

e Sobreelevacidn por viento.

Antes de nada, se realiza una breve descripcién del Nivel Medio del Mar en el Puerto del Rosario
(NMM), en comparacion a la referencia dada por el nivel medio del mar en Alicante (NMMA).
EN la figura que se adjunta se representan estos dos asi como el Cero del Puerto (CP), los niveles
de la Pleamar Media Viva Equinocial (PMVE) y de la Bajamar Viva Equinocial (BMVE). El siguiente
esquema, figura 23, muestra los niveles de marea y las alturas de los diferentes niveles citados
previamente.

PMVE
F' 3
2.8m
_____ NMM
_om  NMMA

1.475 m

A 4

BMVE 0.05m CcP

Figura 23: Esquema de niveles de marea
4.1.1. REGIMEN MEDIO DEL NIVEL DE MAREA ASTRONOMICA

El factor mas relevante para la determinacion del nivel del mar de cdlculo es la marea
astrondmica. EL origen de este es la atraccion que ejercen la Lunay el Sol sobre las aguas de los
océanos.
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Este se calcula con base en las componentes armdnicas principales publicadas por el PCM que
se muestran en la tabla 1 siguiente:

N2 Componente Frecuencia w;[2/hr] Amplitud a; [m] Fase ¢; [2]
1 01 13.94304 0.048 292.35
2 P1 14.95893 0.017 34.23
3 51 15.00000 0.020 358.86
4 K1 15.04107 0.062 38.98
5 M2 28.98410 0.766 27.54
6 52 30.00000 0.292 51.15
7 K2 30.08214 0.082 48.55
3 N2 28.43973 0.157 13.24

Tabla 1: Componente arménica de la marea en las Palmas.

Con la informacién de las amplitudes que se dispone, se genera una serie temporal que se
analiza estadisticamente y con la que se construye el régimen del nivel de marea astrondmica,
asi como la distribucion de probabilidad de la carrera de marea.

Para ello, se calcula nivel de la marea como la suma de las componentes armdnicas a través de
la ecuacion:

8
n=ay+ z a; cos(w;t — ¢;)
i=1

Siendo:

7 la cota de la superficie libre
ao el nivel medio respecto al cero del puerto
ai la amplitud de la i-ésima componente
w; la frecuencia de la i-ésima componente
tes el tiempo
¢i la fase de la i-ésima componente

Se debe tener en cuenta que la serie temporal debe ser lo suficientemente larga con el fin de
incluir el efecto conjunto de todas las componentes.

Asi, se obtiene el régimen de nivel de marea astrondmica, incluidas sus funciones de densidad y
de distribucidon. En las figuras 24, 25 y 26, se muestran respectivamente la funcién de
distribucién del régimen medio de nivel de area astrondmica, la funcién de densidad del régimen
medio de nivel de marea astrondmica asi como el régimen medio de carreras de marea en Las
Palmas.
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Figura 24: Funcion de distribucion del régimen medio de nivel de marea astronomica.
0.08
X 0.04
0.02

-1 0 1 2 3 4
Nivel de Marea [m]

Figura 25: Funcion de densidad del régimen medio de nivel de marea astronomica.
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Figura 26: Régimen medio de carreras de marea en Las Palmas.

Estudiando dichas funciones podemos afirmar que el nivel del mar a media marea es poco
probable, siendo mas probable en situaciones de bajamar (0.9 m) y pleamar (1.8 m). A su vez, el
limite superior de la marea astrondmica es de 2.8 m y el nivel medio se encuentra en la cota
1.492 m.

4.1.2.  MAREA METEOROLOGICA
La marea meteoroldgica no es periddica como lo es la astrondmica.

4.1.2.1. Variacion de la presién atmosférica

Los cambios en la presion atmosférica producen oscilaciones en el nivel del mar. Una
disminucion de la presidn atmosférica, es decir una borrasca, provoca un efecto de succién sobre
la masa de agua situada bajo ella y con ello la sobreelevacion de la misma; un anticiclén por el
contra produce el efecto inverso.

Esta sobreelevacidn se determina con la siguiente formulacién:
R
Svp = 10,36 x (Pe — Po) * (1 —eT)
Dénde:

e Svp: Variacién del nivel del mar, medida en metros
e Pe: Presion atmosférica en la periferia de la perturbacidon atmosférica medida en bares
e Po: Presidon atmosférica en el centro de la perturbacion, medida en bares

R: Radio de la perturbacion, medido en km.
r: Distancia entre el punto de mediday el centro de la perturbacion, medida en km.

Dada la localizacion del archipiélago canario los fendmenos mdas comunes son las borrascas
Suratldnticas; consideramos por tanto los siguientes valores:
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e P0=0.97 bar

e Pe=1.012bar

e R=1000Km

e r=R/2, esta consideracién se debe a que el centro de las depresiones se sitia muy al
noroeste de las islas Canarias.

Asi, el ascenso maximo obtenido es de 27 cm.

4.1.2.2. Accion del viento

La accidn del viento sobre la [dmina de agua de mar puede provocar el arrastre de esta, ademas
del oleaje que puede generar. Si ese arrastre es en direccion a la costa se genera una
acumulacién de agua que provoca el ascenso del nivel medio del mar.

Dentro del sistema de vientos del Archipiélago se puede observar que, aunque los vientos mas
intensos son los Alisios, que llegan con direccion NE y ENE a la zona de estudio, los que mas
afectan a la sobreelevacion del nivel son los de componente Sur y Sureste. Estos vientos del Sur
son debidos a la cercania de las islas al desierto del Sahara y producen invasiones de aire secoy
caliente procedente del continente africano. La caracterizacidn del régimen de vientos de la
zona se ha realizado con base en los datos de las observaciones de buques en ruta publicados
enla R.0.M. 0.4-95

La rosa de vientos, figura 27, obtenida de esta fuente, sefiala la dominancia de los vientos del
primer cuadrante, fundamentalmente de las direcciones NNE-NE asociadas al régimen de alisios.

Al .— ROSA DE VIENTOS

N TOTAL DE OBSERVACIONES 190,268
N TOTAL DE CALMAS 8.678
DIRECCION REINANTE NE

ESCAA DE veLociowoes (V.. )
(en Unidodes Deoufort)

. \ s "0

ESCALA DE FRECUENCIAS (X)
P mm - 5%

Figura 27: Rosa de vientos.
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Asi mismo la ROM 0.4-95 incluye el régimen escalar de vientos de la zona. Tal y como se puede
comprobar, la intensidad media del viento supera los 6 m/s, siendo las probabilidades de
superacion de los distintos limites de operatividad las siguientes de la tabla 2:

OPERACION VELOCIDAD DEL PROBAB. DE NO EXCEDENCIA
VIENTO
Atraque en sentido 17 m/s 96 %
longitudinal
Atraque en sentido 10 m/s 82%
transversal
Carga y descarga 22 m/s 99 %

Tabla 2: Probabilidad de no excedencia del viento.

La figura 28 que se expone a continuacidn analiza la probabilidad acumulada del viento.

P = wmprp B ¥ e B !gﬁ

B =~ wwsw B BEER B !!E

LRLIEELLLT

ACMLADA

Figura 28: Probabilidad acumulada del viento

La elevacidn del nivel medio por el viento depende de su intensidad, duracién, trayectoria, forma
de la costa y rugosidad del fondo. Este proceso es descrito con las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento, las cuales tras ser integradas se convierten en:

anv_ s+ 1h
0X pxg*(h+n)

37



UC

UNIVERSIDAD PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL PUERTO DEL ROSARIO

DE CANTABRIA

e nveslasobreelevacion por viento.

e 75 es latensidon tangencial debida al viento.

e Th eslatension tangencial debida a la friccion con el fondo.
e pesladensidad del agua.

e heslaprofundidad.

e neselnivel del mar

Por tanto, teniendo en cuenta la relacidn de la velocidad del viento con la tensién que produce
y considerando las velocidades de viento impuestas por la R.0.M, se obtiene una sobreelevacidn
de 2 cm.

4.1.3. ROTURA DEL OLEAJE

La rotura del oleaje se debe a las corrientes que se producen en direccion a la costa en la zona
de rompientes, ya que empujan a la masa de agua en dicho sentido.

La evaluacioén se efectia mediante la férmula siguiente:

on oh
— =k ok —

0X 0X

Cuya solucién es:
n=kx(hb—h)+nb
Siendo:

e nblavariacién del nivel del mar en el punto de rotura
e hbla profundidad en el punto de rotura

Adoptando un oleaje de periodo T= 9 s y una altura significante de 2,95 m, adoptado como un
temporal de calculo y una batimetria lineal, se obtiene, un resultado de sobreelevacién de 0,5
m. Sin embargo, este tipo de fendmeno sdélo es tenido en cuenta en playas; por lo que no sera
necesario tenerlo en cuenta.

4.1.4. MAXIMO NIVEL DEL MAR
Asi, considerando los factores anteriores:
Marea astronémica: 2,8m
Marea meteoroldgica:
Por variaciéon de la presidon atmosférica: 0,27m
Por la accion del viento: 0,02m
Total 3m

Ello implica que el nivel del mar se puede sobrelevar 3m, por lo que la explanada se debe
disponer al menos 3m sobre el cero del puerto. Se hace notar que para la definiciéon de la
explanada también se requiere la agitacién del oleaje
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4.2. OLEAJE EXTERIOR Y REGIMENES

El objetivo de este capitulo es analizar y describir el oleaje que llega a la Punta del Gavioto. Para
ello se propaga el oleaje en profundidades indefinidas (descritas en el apartado 4) frente a la
Punta del Gavioto.

Puertos del Estado define el Régimen medio como:” una serie temporal al conjunto de estados
de oleaje que mds probablemente nos podemos encontrar”. Estos datos son de gran relevancia
ya que estdn directamente relacionados con las condiciones medias de operatividad del puerto.

Asimismo, Puerto del Estado también describe el Regimen Extremal como:”un modelo
estadistico que describe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta
altura de riesgo”. Este condiciona directamente a la operatividad y la seguridad del puerto ya
gue en situacidn de temporal la altura de ola alcanza una intensidad poco frecuente. Se debe
considerar este parametro en los cdlculos con el fin de acotar el riesgo: se realiza una
“estimacion de la frecuencia o probabilidad con la que se presentan temporales que superen una
cierta Altura Significante de ola.”

4.2.1 DATOS

Los datos empleados han sido proporcionados por Puertos del Estado asi como el IH de
Cantabria. El IH ofrece valores de 534.000 estados de mar (con una hora de duracion) desde
1948 a 2008 correspondiendo al punto DOW de Puerto del Rosario cuyas coordenadas son
longitud 13.8535W latitud 28.488N profundidad 18.8757m.

Para la modelizacién de los regimenes medios y extrémales se han utilizado 534.000 estados de
mar (una hora de duracién), es decir los estados de mar en 61 afios desde 1948 hasta 2008,
donde se examinan los siguientes parametros:

e Altura de ola significante
e Periodo de pico

e Periodo medio

e Direccién del oleaje

e Maediciones de las mareas.

El nodo de Puertos del Estado SIMAR 4056015 (longitud 13.833W, latitud 28.5N) se encuentra
muy cerca del punto proporcionado por el IH, por lo que se puede usar para completar
informacién en la zona de estudio. A continuacidn, se muestra una imagen (figura 29) de la
localizaciéon de dicho punto.

39



UC

NIVERSIDAD PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL PUERTO DEL ROSARIO

DE CANTABRIA

16°W 14'W 1°W
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SIMAR 4056015

16'W W 12w
Figura 29: Localizacién del punto SIMAR 4056015.
4.2.2. REGIMENES DE OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS

La rosa del oleaje proporcionada por el Estado (Puertos del Estado) da informacion acerca de la
procedencia del oleaje. Se ha considerado estudiar una media de 50 afios Asi, se puede centrar
el estudio en las peores direcciones. La rosa de la figura 30 viene acompafiada de una tabla
resumen con el porcentaje de tiempo que el oleaje afecta la zona. Ademas, se ofrece una figura
31 con la frecuencia del oleaje por direccidon de procedencia.

LUGARLOCATION: SSIMAR £066015 MUESTREO SAMPLING: 1Hor
PERIODOPERIOD: 1958 2008 INTERVALOINTERVAL Giobal
EFICACIAVEFFIC. 9954 % " CALMAS/CALMS <02 (m, 232%
™
N o N
L5
o
o
(b

w

Alura sgniicatva) Scficant height | Im|)
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Figura 30: Figura Rosa de oleaje proporcionada por Puertos del Estado de 1958 a 2008.

56

48 +

Frecuencin %
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Dhireccidn de Proce

Figura 31: Frecuencia del oleaje por direccion de procedencia.

Se puede observar como los oleajes dominantes en profundidades indefinidas provienen en mas
del 72 % de los sectores E y ENE. Concretamente el sector ENE acoge mas del 56 % del oleaje
total.

Estos valores encajan con la direccidén general del viento (NNE) como se puede observar en la
siguiente imagen 32:

LUGARLOCATION: SIMAR 40506015 MUESTREOSAWPLING: T
FERICOOFERIOD 1955 2008 INTERVALOUNTERVAL Goval
EFICACIAVEFFIC. 95.54 % n CALMASICALMS«POmSs - 253%
AN nae
e -
—w EnE
v
-
WS 54
e
W%
" -
e
sn wh ik

' Nuan Speed | mw
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Figura 32: Rosa de viento global.

De acuerdo con estos resultados, y para realizar un analisis mas exacto del comportamiento del
oleaje se ha procedido a eliminar de la serie de datos inicial todos los estados de mar con
direcciones entre NNW y SSW.

La tabla 3 Altura significativa (Hs)-Direccién de procedencia corrobora que los datos mas
relevantes proceden de la zona norte-este:

Direccion Hs (m) Total
<02 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0 45 50 =50

CALMAS 20.307 20.307
N 0.0 09 040 - - - - - - - - - 049
NNE 22.5 279 197 .001 - - - - - - - - ATT
NE 45.0 26.374 25.210 5.155 AB5 053 014 004 - - - - | 57275
ENE 67.5 5.734 6.519 2.366 573 054 005 - - - - - | 15.251
E 0.0 L026  1.647 772 199 020 - - - - - - 3.665
ESE 112.5 ATR 263 A75 046 006 - - - - - - G6E
SE 135.0 124 115 .40 011 003 - - - - - - 293
SSE 157.5 179 097 010 002 - - - - - - - 287
5 180.0 795 Als8 g Al4 A001 - - - - - - 1.307
ssw 2025 149 099 017 05 02 - - - - - - 272
W 225.0 07 016 003 001 - - - - - - - 027
wsw 2475 012 022 - - - - - - - - - 034
w 270.0 014 014 - - - - - - - - - 029
wNw 2025 008 012 - - - - - - - - - 020
NW 315.0 A07 009 - - - - - - - - - 016
NNW 3375 09 012 - - - - - - - - - 021
Total 20307 34.905 34.689 B.619 1.316 140 020 004 - - - - 100 %

Tabla 3: Tabla Altura significativa (Hs) - Direccién de procedencia.

Ademads, se puede conocer también la probabilidad de altura de ola en profundidades
indefinidas gracias a los datos del Estado como se ve en la siguiente imagen 33:

Frecuencia %

L] L] L) I I i
0051152253354455

Altura Significativa (m)
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Figura 33: Frecuencia de las alturas de ola.

Asi como las frecuencias de los periodos de pico mostradas en la imagen 34:

Frecuenein %

L]
0 2 4 6 8 10121416 18 20

Periodo de Pico (s)

Figura 34: Frecuencia de los periodos de pico.

4.2.3. REGIMENES MEDIOS EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS

Como se ha descrito previamente, los regimenes medios anuales del oleaje en profundidades
indefinidas se obtienen de la siguiente manera: estos son la distribucién en el afio medio de un
parametro del estado de mar en profundidades indefinidas. Para ajustar el régimen se ha
empleado una distribucion de Weibull de minimos cuya expresién es:

x—B
Fx)=1- e~ Ca)"

Siendo:

e Ael pardmetro de escala y mayor que 0
e B el parametro de centrado ha de ser menor que el menor de los valores ajustados
e Cel parametro de forma, cuyo valor suele estar comprendido entre 0.5y 3.5m

Los graficos 35 y 36 muestra el ajuste del régimen medio escalar de ola significante y periodo de
pico.
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Figura 35: Régimen medio escalar de la altura de ola significante en profundidades indefinidas.

En este grafico A=0.85608, B=0.003973 y C=2.046.
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Figura 36: Régimen medio escalar del periodo de pico en profundidades indefinidas.

Donde A=3.45, B=2.48 y C=1.62.
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4.2.4. REGIMENES EXTREMALES EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS

En este caso, se estudian de nuevo los datos desde 1948 a 2008, e interesan los maximos anuales
como se ha descrito previamente. La distribucion se ajusta esta vez a una de tipo Gumbel, cuya
ecuacioén se define como:

Hs—-A

F(x) = e F

)

En las siguientes imagenes 37 y 38 se exponen el régimen extremal de altura de ola significativa
en profundidades indefinidas, y el régimen extremal de periodo de pico en profundidades

indefinidas
Regimenes extremales en profundidades indefinidas

3,10
2,90
2,70
2,50

) N

£
2,10
1,90
1,70
1,50
0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Probabilidad de no excedencia

Figura 37: Régimen extremal de altura de ola significativa en profundidades indefinidas.

Donde A=2.0575 y B=0.1914.
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Regimen extremal del Periodo Pico
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Figura 38: Régimen extremal del periodo de pico en profundidades indefinida.

Donde A=8.81619 y B=2.025.
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Figura 39: Régimen extremal de la altura de ola significante.
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5. ESTUDIO SOCIOECONOMICO

A continuacion, se procede a analizar la situacidn socioecondmica de la Isla de Fuerteventura.

Asimismo, la capital de la Isla, la ciudad de Puerto del Rosario, ha crecido notoriamente, hasta
convertirse en la potencia econdmica de la Isla.

5.1. DEMOGRAFIA

Como se ha mencionado previamente, en el municipio del Puerto del Rosario habitan 38.711
habitantes (segun INE 2017), con una densidad poblacional de 128,86 hab/km?.

El aumento de la poblacidn en los ultimos 10 afios se observa en el siguiente grafico 39. Se
muestra también la clasificacidn de la poblacion por grupos de edad en el grafico 40.

Palmas, Las: Poblacion por municipios y sexo.
Cifras Oficiales de Poblacién de los Municipics Espafioles: Revision del Padrén Municipal, 35017 Puerto del Rosario, Total
39.000

36,800 +

34,600 +

32.400 4

30.200 +

28.000 +

25.800 +

23.600 4

21.400

15.200

17.000

E N R N T T T T T N T T T T T Y T T TN
I 35017 Puerto del Rosario
Figura 40: Evolucion de la poblacion en Puerto del Rosario.
Poblacion por sexo, islas y municipios, nacionalidad (espafiol/extranjero) y edad (grandes grupos)
Estadistica del Padron Continuo, Edad (grandes grupos), Ambos sexos, 35017-Puerto del Rosario, Total

27.000
24.000
21.000

Figura 41: Clasificacion de la poblacion de Puerto del Rosario por grupos de edad.

En cuanto al reparto de la poblacidn, el intervalo donde se encuentra la mayoria es 16-64 afios,
lo que implica que gran parte de la poblacién es potencialmente activa. También, se ve que la
poblacién joven es el doble que la poblacién anciana. Dentro de este grupo, la diferencia de
sexos es como se ve en la figura 41 siguiente:

Poblacion por sexo, islas y munici idad (espaii 1jjero) y edad (grandes grupos)
Estadistica del Padrén Cnn‘[muo Sexo 35017-Puerto del Rosario, De 16 a 64 afios, Total

S
&
),a\
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Figura 42: Clasificacion de la poblacion de Puerto del Rosario por sexos.
La poblacidn masculina es superior a la femenina, con una diferencia de 1000 hombres mas.

Por ello, se puede decir que la estructura demografica conjunta presenta un perfil predominante
adultojoven, en la cual los grupos de edad se distribuyen en los siguientes porcentajes:

e Poblacién joven (0 - 16 afos): 20%
e Poblacién adulta (17 — 65 afios): 73,6%
e Poblacién anciana (mas de 65 afios): 6,4%

La edad media de la poblacion es 34 afios.

En lo concerniente a los habitantes locales o extranjeros,se muestra el numero por intervalos de
edad en la siguiente tabla 4

Menores de 16 afios De 16 a 64 afios De 65 y mas afios
espafioles extranjeros esparioles extranjeros esparioles extranjeros
Ambos sexos
35017-Puerto del Rosario 5801 1.7 20512 5.753 213 178

Tabla 4: Numero de habitantes por intervalos de edad.

La mayor parte de la poblacién del municipio ha nacido en el archipiélago canario, el porcentaje
de poblacidn nacido en otras comunidades o paises es bajo.

Entre la poblacién joven hay un 17,1% de habitantes nacidos en el extranjero, un 21,9% entre la
poblacién adulta y un 7,77% entre la poblacién anciana. Asi, el 80% de los habitantes del
municipio de Puerto del Rosario son espafioles.

Practicamente, como hemos dicho anteriormente, Canarias vive principalmente del turismo. Es
decir, que todo o casi todo lo previsto sobre nuevos proyectos y actividades sean directamente
relacionadas con el turismo, y de esta manera potenciarlo. Como sabemos es bastante dificil,
por la cantidad de competidores que se han creado y se estan creando. Pero no es imposible,
puesto que una de las caracteristicas que destaca a Canarias es su clima ideal durante todo el
afio. Con lo cual, puede atraer a todo tipo de turismo. Ya sea, extranjeros que vienen en invierno
para encontrar mejor clima que en su pais o los mismos nacionales, en busca de un lugar
diferente con un clima inmejorable con una temperatura media de 23-252. Asi como también su
hospitalidad y amabilidad, ademas de su profesionalidad y caracter con vocacion de servicio de
todos los que trabajan en el sector turistico.

5.2. TURISMO

Fuerteventura cerré 2017 con un nuevo saldo positivo en cuanto a la entrada de turistas. La Isla
superd la barrera de 3,2 millones de visitantes del pasado afio 2016, rozando la cifra historica
de 3,5 millones de visitas. Adaptar la oferta y servicios a la demanda es una de las premisas del
Plan de Marketing 2018 del Patronato de Turismo para evitar la temporalidad turistica, mejorar
las cifras y seguir siendo un destino competitivo. Para ello, ha llevado a cabo un analisis de las
debilidades y fortalezas de cada uno de los municipios de la Isla.

La capital de la Isla es, después de Betancuria, el municipio con menor nimero de camas
hoteleras, un total de 894. Sus principales amenazas son el poco uso del casco antiguo y la
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escasez de servicios de transporte para ofrecer alternativas a los cruceristas, asi como el “poco
interés de abrir los centros institucionales en festivos y dias de coincidencia con cruceros” a
pesar del “inmenso potencial turistico”. Como retos, el municipio capitalino debe afrontar el
despegue turistico ampliando la oferta complementaria para estos mismos cruceristas, asi como
su capacidad hotelera y sacar mas rentabilidad al Palacio de Congresos.

Fuerteventura cuenta con un gran porcentaje de poblacion en época estival debido al turismo.
En la figura 42 se muestra el nimero de turistas que habitan la isla en los diferentes meses,
viéndose la tendencia evolutiva en los ultimos afos.

250,000
200,000
% 150,000
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= 2013
100,000
z " 2014
2015
50,000 u 2016
0
\m \3.‘3‘@ @ ‘!\ d;_e éu. @@

°¢eo*

Figura 43: Distribucion de turistas por meses y aiios.

Se puede observar que el nimero de turistas en los meses de verano duplica a la poblacién
residente en laisla. Estos nUmeros son gracias a ciertas caracteristicas de la isla como su estatus
de Reserva de |la Biosfera desde 2009, a sus mas de 150 km de playas combinado con un paisaje
volcanico, un entorno muy particular. Asimismo, gracias a los vientos intensos y las olas de hasta
dos metros, se forma un lugar ideal para practicar windsurf y kitesurf.

Debido al aumento del nimero de turistas, Puerto del Rosario ha desarrollado actividades para
este sector: dinamizacion de las zonas peatonales de la ciudad, con musica en directo y
mercados. Ademas, el interés de la ciudad se basa en las compras, mientras que el interés por
Corralejo es debido a sus playas y la dimensidn histérico-cultural atrae a Betancuria.
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Figura 44: Clasificacion de Turistas por pais de origen.

En la figura anterior 43 se expone el nimero de turistas clasificados por su pais de origen en
2016. En cabeza se posicionan los alemanes con un porcentaje del 41%. Los siguientes son los
turistas ingleses con una tasa del 23,54% con respecto al total, mientras que los residentes en
Espafia son menos numerosos con un 6,48%. Se concluye por tanto que la ocupacién de la isla
es gobernada por turistas europeos donde también destacan los paises que se muestran en
dicha figura.

A continuacion, se procede a analizar los motivos de la visita a la isla. El grafico 44 siguiente
muestra en porcentaje las causas. Se observa asi con mas claridad que el motivo de ocio o
vacaciones es el principal, quedando los demas relegados un segundo plano.

B Ocio 0 vacaciones
u Trabajo o negocios
® Personal

= Otros motivos

Figura 45: Clasificacion de turistas por motivos de estancia en el afio 2016.
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5.3. ECONOMIA

Ademas de por su elevada presencia en la produccién y el empleo, el sector comercial es
importante por las funciones sociales y econdmicas que desempeiia. La distribucién comercial
tiene por objetivo fundamental poner en contacto a productores y consumidores, apareciendo
como un elemento decisivo en la planificacion del espacio fisico. Su importancia es aun mayor
en la economia canaria dada la divisién que presenta el mercado regional en siete mercados
insulares, la insuficiencia de la produccidn para atender la demanda interna y el distanciamiento
geografico respecto de los centros productores. A estos factores hay que sumar la vocacion
eminentemente turistica del archipiélago, y la elevada importancia del consumo que realizan los
turistas. Segun se desprende de los datos del INE, el sector de comercio y reparacién canario
destaca por presentar unos niveles de productividad inferiores a los del conjunto del sector a
nivel nacional.

En Fuerteventura, desde finales del siglo XVIII, la economia de los aldeanos se basaba en el
cultivo del cereal, la orchilla asi como el ganado. Su exportacién, ademds de avivar el comercio
de la zona permitid el crecimiento tanto de los pueblos como del puerto. Esto dependencia
provoco que, durante las sequias de finales del siglo XIX, asi como la depreciacion de la cochinilla
provocaron una importante crisis agraria. Esto provocd una migracidon poblacional, donde la
gente dejé los campos, y la isla. De esta manera, este sector de la economia perdid fuerza para
dejar paso al turismo, que hoy en dia es la base de la economia de toda Canarias.

Cabe destacar, que Fuerteventura recibié en 2012 la medalla de oro del Quality Coast Gold
Award, premio internacional que distingue la calidad medioambiental costera para un turismo
sostenible, siendo calificada como destino muy recomendado en las categorias de naturaleza.

En cuanto a la energia renovable, Fuerteventura produjo 82.282 Mw/h de energia eléctrica en
2014, de los que 25.761 proceden del viento, es decir el 31,3%. Esto la coloca en tercer lugar en
Canarias en cuanto a la produccién de este tipo de energia.

Otros sectores econdmicos que pueden citarse, aunque con un desarrollo escaso, son la pesca,
la ganaderia y la agricultura.

Las islas conocen dificultades a la hora de potenciar el sector servicio debido a diversos motivos:

e Escasaincorporacidn tecnoldgica: transportes.

e Baja productividad.

e Poca relevancia factor capital.

e Alta presencia de actividades ajenas al mercado, como la agricultura y ganaderia. -
Dificultad de acceso territorial debido a su situacion geografica.

5.4. VIAS DE COMUNICACION

Las deficiencias en infraestructuras y transportes junto a una oferta de alojamiento no reglada,
principales amenazas para el desarrollo turistico de la Isla.

La relevancia de la red de infraestructuras viarias para el desarrollo econdmico reside en su
potencial para mover mercancias de un destino a otro. Entre 2000 y 2007, Canarias fue la
Comunidad Auténoma espafiola donde mas crecié el numero de toneladas transportadas por
carretera, siguiendo un ritmo anual de un 15.9%.
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54.1. PUERTOS

El trafico maritimo es una de las opciones de las que dispone el territorio insular para conectarse
con el exterior.

Canarias estd dotada de multiples infraestructuras portuarias, teniendo varias islas mas de un
puerto de relevancia. Se cuentan tres puertos en la isla: Puerto del Rosario, Corralejo y Morro
Jable. El puerto que nos concierne recibe principalmente trafico de mercancias, y cruceros
turisticos, y un ferry que conecta con Gran Canaria. Por ello, a medida que se desarrollaba la
ciudad, el trafico aumentaba y se requeria mas del puerto, por lo que se iba ampliando.

La composicion del trafico de mercancias en el puerto del Rosario es de aproximadamente
231.956 Tn de contenedores, 359.197 Tn de mercancia general convencional, 53.928 Tn de
graneles sélidos y 364.710 Tn de graneles liquidos en el afio 2015.

En 2007 pasaron por los puertos canarios un 21,4% del total de los buques que visitaron los
puertos espanoles. A lo largo de los ultimos afos el numero de buques que alcanzaron los
puertos canarios se ha ido reduciendo paulatinamente. Entre 2000 y 2007 ha disminuido a un
ritmo anual medio de un 2,4%, siendo este porcentaje mdas acentuado en los puertos de la
provincia de Las Palmas. En términos nacionales, esta tendencia es, contrariamente, positiva. La
razon principal del interés en estudiar las infraestructuras portuarias tenia que ver con las
implicaciones que éstas tienen en el ambito econdmico, por lo que conviene estudiar las cifras
de pasajeros transportados por esta via, asi como las mercancias distribuidas. El numero de
pasajeros transportados por barco en los puertos canarios de titularidad estatal ascendié a
5.857.984. Cabe destacar que las cifras de pasajeros destacan los puertos canarios debido a las
necesidades de interconexion insulares interiores. Finalmente, la evolucién de estas cifras en el
tiempo también ha resultado bastante interesante. La relevancia de los pasajeros transportados
en Canarias ha ido perdiendo peso, mientras que la ganaba en el conjunto de los puertos
espanoles; es decir, lo mismo que sucedia con el nimero de buques. Durante el periodo que se
extiende entre 2000 y 2007, el nimero de pasajeros por via maritima descendié en Canarias a
un ritmo medio anual de un 0,3%, mientras que en los puertos espafioles lo hizo a un ritmo
positivo de un 5,1%. Con lo que respecta al transporte de mercancias, el ritmo de crecimiento
de estas llegadas ha sido importante. Entre 2000 y 2007 las toneladas de mercancias recibidas
aumentaron a un ritmo medio anual de un 8,5% en los puertos canarios, alcanzando un ritmo
algo inferior al del total nacional que fue de un 9,1%.

5.4.2.  AEROPUERTO

EL aeropuerto de la isla es su principal via de acceso a esta. Entre llegadas y salidas, se llegan a
contabilizar hasta cinco millones de pasajeros. Este se encuentra a cinco kilémetros de Puerto
del Rosario, en El Matorral. Asimismo, dispone de servicios de autobuses frecuentes y de taxis.
En vista de la previsién de pasajeros en un futuro, se ampliaron las instalaciones para abarcar
cuatro mil pasajeros por hora, con el fin de aportar una mejor comodidad para los viajeros.

5.4.3.  CARRETERAS

Existen dos vias principales que bordean la costa: la FV-1 (Carretera del Norte) une Puerto del
Rosario con Corralejo, y la FV-2 (Carretera del Sur) con Jandia. Ademds, existen pistas y
carreteras que conectan las poblaciones al interior de la isla.
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Sin embargo, estos se han visto saturados y en malas condiciones debido al intenso trafico al
gue no estaban disefiadas. Por ello, sean realizado mejoras con los afios para aumentar el nivel
de servicio y pretendiendo convertirse en el futuro, en el eje norte-sur que una Morro Jable con
Corralejo.

Una estacion de autobuses dispone de espacio para 15 vehiculos normales y dos arcenes para
vehiculos de grandes dimensiones. Esta estacién da servicio tanto al servicio publico de
transporte de viajeros del municipio de Puerto del Rosario como a las lineas que unen las
distintas poblaciones de la isla.
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6. CONDICIONANTES OPERATIVOS DEL PROYECTO

6.1. INTRODUCCION

Este apartado es de especial importancia ya que indica los condicionantes que existen en todo
el ciclo de la construccidn, tanto durante la etapa de construccion como la etapa de servicio. A
su vez, en este Ultimo grupo se diferencian dos condiciones de operacién:

e Condiciones normales de operacion: en esta no existe condicionamiento climatico del
tipo maritimo o meteorolégico, por lo que todas las instalaciones portuarias funcionan
sin limites.

e Condiciones extremas de operacidn: en este caso las actividades deben detenerse
mientras duren condiciones que superan los umbrales de explotacion.

Es por ello por lo que resulta importante disefiar adecuadamente la geometria del puerto. Esta
debe ser tal que permita realizar con seguridad las maniobras de los buques en las condiciones
normales previamente citadas. Se necesitan conocer los requisitos en planta y en alzado de
dichas maniobras, asi como las condiciones limite de operacidn.

6.2. REQUERIMIENTOS EN ALZADO Y PLANTA
Para este proyecto nos interesan los siguientes requerimiento:

e Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacidn exteriores. Bocanas de puertos

— Abrigados por la forma de la costa 1,10D
— Poco abrigados 1,20D
— Desabrigados con oleajes Hs < 1,00 m 1,30D
— Totalmente desabrigados con oleajes Hs <2,00 m 1,50D

e Vias de navegacion interiores
— Abrigadas 1,10D
— Poco abrigadas 1,15D

e Areas de maniobras
— Abrigadas 1,08 D
— Poco abrigadas 1,12D

e Muellesy atraques abrigados

— Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,08D
— Para buques pequefios y medios (D £ 10.000 t) 1,05
D

e Muellesy atraques poco abrigados
— Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,12D
— Para buques pequefios y medios (D £ 10.000 t) 1,10D

Siendo D el calado del buque.
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7. CARACTER GENERAL Y OPERATIVO DE LAS OBRAS

7.1. CRITERIOS GENERALES

Segun la ROM 0.0, para el cdlculo y la verificacidon de cualquier obra maritima y portuaria se
deben establecer una secuencia de actividades. La primera de ellas es el establecimiento de los
criterios generales de proyecto, es decir la caracterizacidon de la obra en cuanto a seguridad,
servicio y explotacién.

Se diferencia por un lado el caracter general de la obra y por otro el operativo de la obra.

7.1.1.  CARACTER GENERAL DE LAS OBRAS

El caracter general de la obra permite evaluar la repercusién econdmica, social y ambiental que
tendra la destruccion o pérdida de la funcionalidad de la obra. Para ello se analiza tanto las obras
de abrigo, ya que son los tramos mas complejos, asi como las instalaciones portuarias. La ROM
0.0 establece unos pardmetros para medir estas repercusiones.

7.1.1.1. indice de repercusion econdmica

Como su propio nombre lo indica, este indice permite evaluar cuantitativamente las
implicaciones econdmicas que generarian la destruccion o la pérdida de operatividad total: por
reconstruccion de la obra (CRD), por cese o afeccidén de las actividades econdmicas que se
realizan directamente (CRI). El indice se mide con la siguiente formula:

Crp + Cg;

IRE =
Co

Ddénde:

e (pp :se define como el coste de ejecucidn por contrata 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 afeccidn de las actividades econdmicas directamente relacionadas con la obra. En este
proyecto, no se disponen de estudios detallados para tal fin por lo que se considera
como la inversion inicial debidamente actualizada al afio citado.

e (p; :eneste coste se agrupan las repercusiones econdmicas por cese o influencia de las
actividades econémicas directamente relacionadas con la obra, bien por servicios que
se han instaurado después de su puesta en servicio o por los demandantes y por los
dafios en los bienes defendidos. Su evaluacién se realiza a través del Valor Afadido
Bruto, a precios de mercado durante el periodo que se estime que dure la
reconstruccion, tras la destruccion o pérdida de operatividad de la obra, considerando
gue ésta se produce una vez consolidadas las actividades econdmicas directamente
relacionadas con la obra. De nuevo en este proyecto no se disponen de estudios
detallados, por lo que en este coste se agrupan la consolidacion de actividades
econdmicas directamente relacionadas con la obra se produce transcurridos x nimero
de afios desde su puesta en servicio que, salvo justificacidon en otro sentido, se tomara
cinco afios.

e (, : este coste es un parametro econémico cuyo valor depende de la estructura
econdmica, asi como del nivel de desarrollo econémico del pais donde se ubique la obra.
Por tanto, este varia en el tiempo. En Espafia, se considerara en el afio horizonte tres
millones de euros.
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Se hace notar que no se dispone del parametro Cg;. Es por ello que se estima el valor del cociente
Cg;/Cp cualitativamente en funcién del dmbito del sistema productivo al que sirve la obra
maritima(A), laimportancia estratégica del sistema econdmico y productivo (B), y laimportancia
de la obra para el sistema econémico y productivo (C). En este caso particular el ambito es
regional, la importancia estratégica del sistema econédmico es esencial y la importancia de la
obra para el sistema econdmico y productivo es esencial, obteniéndose asi un cociente de valor
14.

También, se realiza una estimacién del cociente Crp /Cy. Se entiende por fallo de las obras como
la destruccidn del dique exterior de abrigo por accidon del oleaje. Es por ello por lo que el coste
de ejecucidn por contrata de reconstruccidn de los 400 metros de dique vertical se aproxima a
qguince millones de euros. Por tanto, el indice en cuestidn iguala a 5.

En el capitulo 4 de la ROM 0.0, estas obras entran en la clasificacién en el intervalo R, obras con
repercusién econémica media: 5<IRE<20.

7.1.1.2. Indice de repercusion social y ambiental

En este indice se agrupan las pérdidas socioambientales, es decir: la pérdida de vidas humanas,
los dafos en el medio ambiente y en el patrimonio histdrico y artistico, asi como la alarma social
producida en caso de destruccion o pérdida de operatividad total de la obra maritima.

La primera de todas estas pérdidas es menos probable que producir dafios al medio ambiente.

Asimismo, las causadas al patrimonio, a diferencia de las demds pueden ser reversibles, y
ademas en este entorno serian leves. Sin embargo, la alarma social que se generaria seria
elevada. En consecuencia, la suma de los subindices corresponde a un valor de 15, quedando las
obras dentro de la clasificacion en el intervalo S2: Obras con repercusién social y ambiental
significativas: 5<IRE<20.

Este cardcter general de |la obra permite determinar la vida Gtil minima de la obra y la maxima
probabilidad de fallo que aparece en la siguiente tabla 5.

Vida util 25 afios

Maxima probabilidad de fallo 0.1
Tabla 5: Mdxima probabilidad de fallo

7.1.2.  CARACTER OPERATIVO DE LA OBRA

El caso anterior se basaba en la probabilidad de fallo mientras que este se basa en la capacidad
de operar o la disminucién de su nivel de operatividad. Para el andlisis del caracter operativo,
de los diferentes posibles escenarios de parada operativa, se considerard aquel que genere el
minimo servicio.

Este se determina en base a los indices de Repercusién econdmica operativa y repercusioén social
y ambiental operativa.

7.1.2.1. Indice de repercusion econémica operativo

Este indice de repercusidon econdmica operativa proporciona una valoracién cualitativa de los
costes generados por la parada operativa de una obra maritima. En el estudio que concierne a
este proyecto en el intervalo de tiempo considerado, la intensidad de uso de la demanda es
intensiva, la adaptabilidad de la demanda y del entorno econémico es media, y la simultaneidad
del periodo de demanda afectado por la obra y la severidad del agente que determina el nivel
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de servicio es probable. Asi, el IREO que se obtiene es 10, por lo que la obra se clasifica como
Ro.2: obras con repercusién econdmica operativa media.

7.1.2.2. Indice de repercusion social y ambiental operativo

El indice de Repercusidn Social y Ambiental Operativo, ISAO, valora a su vez cualitativamente las
repercusiones en los términos socioambientales si se produjese una parada operativa de una
obra maritima.

Aligual que el ISA, este indice se define como la suma de varios apartados. Estos son: la pérdida
de vidas humanas cuya probabilidad es remota, los dafios al medioambiente y el patrimonio
histdrico y artistico cuya posibilidad también es remota, mientras que la alarma social generada
es alta. Asi el ISAO alcanza un valor de 10, clasificAndose como S0,2, obras con repercusién social
y ambiental operativa baja: 5<ISA0<20.

Estos indices indican la operatividad minima para la que debe disefiarse la obra en cuestién. El
puerto debera cumplir este requisito, asi, para unas condiciones de trabajo operativas normales,
tendra una probabilidad méxima de parada, un nimero maximo de paradas y una duracién
maxima de estas, para obtener unas minimas garantias de operatividad. La tabla 6 expone estos

valores.
Operatividad minima 95%
Numero medio de paradas operativas 5
Duraciéon maxima admisible de la parada operativa 6 horas

Tabla 6: Garantias de operatividad.
7.1.3. ROM 1.0-09

Se procede a definir los niveles de seguridad recomendados por la R.0.M.1.0-09, que también
son actualmente vigentes y que pueden ser mas restrictivos que la R.0.M 0.0. Esta indica una
vida util para puertos comerciales abiertos a todo tipo de traficos de 50 afios y una probabilidad
de fallo 0.1. Estos valores se exponen en las tablas 7 y 8.

AREA Tipo de area abrigada o IRE VIDA UTIL (afios)
PORTUARIA protegida
Puertos abiertos a todo Alto 50
PUERTO tipo de traficos
COMERCIAL Puertos para traficos Medio(alto) 25(50)
especializados

Tabla 7: Vida util de un puerto comercial-IRE.

AREA Tipo de drea abrigada o ISA Probabilidad
PORTUARIA protegida de fallo
Con zonas de Mercancias Alto 0.01
almacenamiento u peligrosas
operacion de Pasajerosy
PUERTO mercancias o pasajeros | Mercancias no
COMERCIAL adosadas al dique peligrosas Bajo 0.10
Sin zonas de almacenamiento u
operacion de mercancias o pasajeros No 0.20
adosadas al dique significativo

Tabla 8: Probabilidad de fallo de un puerto comercial-ISA.
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En el puerto comercial se disponen de zonas de almacenamiento y operacién de mercancias
adosadas al dique. Dichas zonas pueden llegar a ser rebasadas, por lo que el IREO es Alto. La
operatividad minima resultante es mas restrictiva, estableciéndose como el 99%, lo que conlleva
88 horas de inoperatividad al afio. Por otro lado, el indice ISAO es bajo ya que no se opera con
mercancias peligrosas, llegando a un nimero maximo de paradas de 5. A través de estos dos
indices se define que la duracion maxima probable de una parada operativa es de 3 horas.

7.2. PERIODO DE RETORNO

Este es el tiempo que se espera que transcurra entre dos eventos de probabilidad baja. A través
de los datos anteriores se obtiene tanto la vida util como la probabilidad de fallo.

1

T =
1—(1—PF)/V

Tal y como se ha calculado hace apenas unas lineas, la vida util minima de las obras de abrigo y

del puerto en general es de 50 afios, la probabilidad de fallo por su parte es igual a Pr gy que
en este caso es igual a 0.1. Asi, el periodo de retorno queda:

1

T =
1—(1—0.1)1/50

= 475 anos

Asimismo, la probabilidad de que dicho valor no sea superado es:

1
P(H; < Hgo) = 1= = 0,998
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8. ESTUDIO DE LAS NECESIDADES PARA EL DISENO EN PLANTA DEL PUERTO

8.1. CONDICIONANTES OPERATIVOS DEL DISENO

Los condicionantes operativos de diseino se definen como los requisitos geométricos necesarios
para que las maniobras de los buques se realicen con seguridad, y en condiciones extremas que
no superen los limites que implicarian paradas de operatividad. Asi, se exigen requerimientos
tanto en planta y alzado de las instalaciones portuarias.

8.1.1. REQUERIMIENTOS DE PLANTA Y ALZADO

En este apartado se determinan los requerimientos en planta y en alzado de las embarcaciones
en las instalaciones portuarias:

e Areas de navegacion.
e Areas de maniobra.
e Darsenas y muelles.

Para los valores de este apartado se han consultado las recomendaciones determinadas en la
R.0.M. 3.1-99.
8.1.1.1. Requerimientos en alzado

Para la determinacion de la profundidad de agua necesaria en las diferentes areas de navegacion
y flotacidn se analizan los factores de la siguiente figura 45.

MAREA ASTRONOMICA
= MAREA METEOROLOGCA
RESONANCIA POR ONDAS LARGAS

REGMENES FLUVIALES

REGIMENES DE ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS DE REFERENCIA

— M - abhsldl l

»

- IMPRECISIONES DF LA BATIMETRIA

TO DE SEDIMENTOS

<
<«

Figura 46:Factores que hacen variar el nivel del mar.

e Llas caracteristicas de las embarcaciones como pueden ser sus calados pueden generar
gue en algun punto de su caso se alcance una cota mas baja que la correspondiente a
quilla plana en condiciones estaticas en agua de mar, incluyéndose los margenes de
seguridad. (H1)

e El nivel del agua que se considere y los factores que afecten a su variabilidad, que
determinan el plano de referencia del buque. (H2)
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e Los factores relacionados con el fondo, sus imprecisiones de medida y/o variabilidad.
(H3)

H1

e Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacion exteriores. Bocanas de puertos

— Abrigados por la forma de la costa 1,10D
— Poco abrigados 1,20D
— Desabrigados con oleajes Hs < 1,00 m 1,30D
— Totalmente desabrigados con oleajes Hs 32,00 m 1,50D

e Vias de navegacion interiores
— Abrigadas 1,10D
— Poco abrigadas 1,15D
e Areas de maniobras
— Abrigadas 1,08D
— Poco abrigadas 1,12D
e Muellesy atraques abrigados
— Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,08D
— Para buques pequeiios y medio (D < 10.000 t) 1,05D
e Muellesy atraques poco abrigados
Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,12D
— Para buques pequefios y medios (D < 10.000 t) 1,10D

Con una altura de ola significante superior de dos metros, las vias de navegacién y la zona
exterior quedan desabrigadas. El factor H1 mencionado previamente resulta 1.12 D, siendo D el
calado del buque (este dato ha sido conseguido de la R.0.M 2.0-11). El resguardo bruto minimo
debe ser en todo momento de medio metro(0.50m). Asi, se necesita determinar las dimensiones
de los buques actuales y futuros maximos que se sitlen en la zona interior y exterior. Estos han
sido obtenidos de la memoria anual de 2015 realizada por la Autoridad Portuaria de Las Palmas.
Ya que los buques mayores para pasajeros van a atracar en el puerto actual, no se consideraran
para el Nuevo Puerto.

De este modo, las dimensiones maximas actuales consideradas son las siguientes:

e El buque con mayor eslora: definido como otro tipo de buques, tiene una eslora de
182’55 m, un calado de 11'21 my 23.240 GT.

e Elbuque con mayor calado: definido como buque de crudo, tiene un calado de 11’81 m,
una eslorade 171’22 my 22.184 GT.

Por otro lado, la flota futura estimada es:
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e Eslora: 210 m.
e Calado:13 m.

Con esto, se obtiene un H1 minimo de 14.5 my un H3 de 1 m. Por tanto, podra estimarse entorno
de los 15.5 m por debajo del nivel de referencia adoptado para las aguas exteriores debidas a
mareas y regimenes fluviales. El calado de proyecto considerando los factores relacionados con
el fondo estard en torno a los 16 metros, siendo solo necesario para las proximidades del muelle
de este tipo de buques.

8.1.1.2. Requerimientos en planta

En este caso se diferencian los requerimientos para la navegacion, para las maniobras y para las
darsenas y los muelles.

Por un lado, las dreas de navegacidn son las zonas empleadas por los buques para su transito y
el acceso a las instalaciones portuarias. Dentro de estas cabe distinguir la via de navegacion
exterior y la bocana de entrada al area abrigada. Para el buque de disefio con una manga de 35
metros se necesita una anchura del canal de navegacién de 200 metros y una anchura de bocana
de 160 metros.

Por otro lado, las dreas de maniobra son aquellas destinadas a la realizacién de maniobras de
aproximacion, arrancada y reviro. Las dimensiones necesarias para estas maniobras son funcidn
de numerosos factores, entre los que destacan la existencia o no de remolcadores, la intensidad
de las corrientes y la intensidad del viento. Se consideran las dimensiones con y sin remolcadores
ya que ambas situaciones pueden tener lugar durante la vida util del puerto. En lo concerniente
al viento, la importancia de este factor hace necesaria la realizacion de un estudio especifico de
maniobra que, por medio de simulacién, cuantifique y optimice las maniobras que se han de
realizar en el Puerto. En este proyecto, y a falta de dicho estudio especifico, se adoptan unos
valores para las maniobras considerando unos resguardos del 10% por seguridad frente a la
incertidumbre. En la tabla 9 se dan loas dimensiones de un buque tipo.

Reviro sin Reviro con Parada en circulo
remolcadores remolcadores
Buque Tipo 1.200 470x370 2.000

Tabla 9: Dimensiones buque tipo.

Finalmente, las ddrsenas y muelles son las areas portuarias en las que se llevan a cabo las
operaciones portuarias y comprenden aquellas instalaciones y equipos que permiten el atraque,
carga y descarga del buque. En base a las recomendaciones de la R.0.M. 3.1-99, en la siguiente
tabla 10 se describen las dimensiones requeridas para los buques tipo.

Longitud Anchura darsena
atraque 2 lados+ 2 1lado +2 2 lados +1 1lado+1
barcos barcos barco barco
Buque Tipo 230 m 180 m 155m 140 m 115m

Tabla 10: Longitud de atraque y anchura de ddrsena segun configuracion para buque tipo.

A figura 46 explica el amarre de las embarcaciones en las darsenas.
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d. 2 lados = 2 barcos

¢. 2 lados = 1 barco

Figura 47: Amarre de las embarcaciones en las ddrsenas.
8.2.2. CONDICIONANTES LIMITE DE OPERACION

En lo referente a los condicionantes limites de operacidn, en la siguiente tabla se definen los
umbrales que no deben ser excedidos en mas de un 1% del tiempo, cumpliendo con el requisito
de operatividad minima del 99%. Su cumplimiento condicionara las dimensiones de las obras de
abrigo. En la ROM 3.1-99 se definen las condiciones limites de operacién, y se exponen en la

tabla 11:
Velocidad maxima del viento Altura de ola maxima (m)
(m/s)
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
Atraque de buques 17 10 2.5 1.5
Paralizacion de 22 22 1 0.8
carga y descarga
de graneles
Paralizacion de 22 22 0.5 0.3
carga y descarga
de
portacontenedores
y Ro-Ro

Tabla 11: Condiciones limite de operacion (tabla 8.1 de la ROM 3.1-99).
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9. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

En este apartado se procede a realizar la descripcién de las alternativas que se han
planteado para el Puerto del Rosario. En efecto, antes de realizar cualquier obra, se
analizan una serie de opciones, de las cuales se escoge la mejor. La metodologia para la
eleccién de la alternativa es la siguiente:

Primero, se describe a grandes rasgos la ubicacién y la configuracién actual del puerto.
Una vez analizada la problemdtica, se plantean 6 soluciones factibles. Una vez
estudiadas, mediante un analisis multicriterio se obtiene la mejor opcién. En este
analisis se determinan criterios, a los que se adjudica una ponderacidon. En cada
alternativa se puntla segun el criterio. Dicha puntuacion se multiplica por la
ponderacién respectiva y estas se suman. La que mejor puntuacidn obtenga es la
elegida. Para una mejor aclaracion se explica el siguiente ejemplo:

Una vez decidido que se va a realizar un puerto, se procede a contemplar dos
alternativas para la realizacion del puerto.

Se proponen dos tipos de alternativas: una ampliacion del puerto y la construccion de
uno nuevo.

Con el fin de poder comparar las dos alternativas propuestas, se han escogido los
siguientes criterios: Econémico, Impacto Ambiental, Capacidad de muelle, Proteccion
frente al oleaje. Segun la importancia que se considera que tienen en la eleccién de una
alternativa seles ha adjudicado un criterio como aparece en la siguiente tabla 12:

Criterios Ponderacion
Econdmico 0,6
Impacto Ambiental 0,2
Capacidad de muelle 0,05
Proteccién frente al oleaje 0,015
Total 1

Tabla 12: Ponderacion de los criterios.

Una vez determinado esto, se asigna una nota a cada alternativa en funcién del criterio.

Asi la tabla 13 es la siguiente:

Criterios Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2
Econémico 0,6 8 4
Impacto Ambiental 0,2 8 3
Capacidad de muelle 0,05 4 9
Proteccién frente al oleaje 0,015 6 8
Total 1 6,69 3,57

Tabla 13: Evaluacion de las alternativas.

Se deduce claramente que la mejor opcién es la ampliacidén del puerto.

Se presenta inicialmente una descripcién del estado actual de puerto.
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9.1. DESCRIPCION DE LA CONFIGURACION ACTUAL DEL PUERTO

El puerto, llamado inicialmente Puerto de Cabras, se halla en el Noroeste de Ia isla de
Fuertenventura, Canarias. El nombre actual lo obtiene de la ciudad en la que se ubica, la capital,
Puerto del Rosario.

Anteriormente, el transporte de mercancias y su carga y descarga a la isla se realizaba en la
ensenada entre la Punta del Viejo y la Punta del Viento. Sus abrigadas condiciones naturales
permitian a los barcos fondear en sus aguas, y mediante lanchas se llegaba a la orilla. En 1889,
se construydé un muelle de atraque donde se realizaban las operaciones de carga y descarga. A
continuacién, se construyeron otros tramos de ampliaciones de ese muelle hasta conformar lo
que hay en la actualidad. Ademas, en 1985 finalizé la construccion de una darsena pesquera. La
figura 47 muestra la ubicacion del Puerto del Rosario.
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Figura 48: Ubicacion del Puerto del Rosario.

Este puerto recibe mercancia general asi como buques de cruceros de turismo. Dispone de un
kildmetro de longitud de atraque con calados que varian desde los 3 metros hasta los 12 metros.
En la zona de atraque el calado minimo es de 5 metros (en los muelles mas préximos al arranque
del espigdn), y 15 metros en las posiciones de atraque de las embarcaciones porta-contenedores
y de granel liquido (Gas). La siguiente figura determina la configuracion en planta del actual
Puerto del Rosario.
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Figura 49: Configuracion en planta del actual Puerto de Rosario.

Como se observa en la imagen anterior el Puerto del Rosario se compone de un espigén
orientado hacia el Sur. Este tiene 680 m de longitud y una anchura media de 150 m. Este
proporciona 550 metros de muelle. Los objetivos de este muelles son proporcionar abrigo
necesario para las maniobras de atraque, carga y descarga, mientras que por otro lado cumple
la funcién de muelle de atraque, incluyendo el transito y almacenamiento de mercancias y
pasaje. En esta imagen se puede observar tambien la superficie de agua protegida por el espigén
(27 Ha).

Asimismo, se puede observar la darsena pesquera anteriormente citada y el pantalan de atraque
donde desembarcan los pasajeros y vehiculos que llegan de otras islas del archipiélago Canario.

Ademas, se dispone de 67.500 m? de tierra util.

Se recuerda con la figura 49 la fotografia aerea del Puerto del Rosario.
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Figura 50: Fotografia aérea del Puerto del Rosario.

En esta imagen se observa la embarcacién Ro-Ro donde se hallan las rampas para la descarga
de vehiculos, las instalaciones de descarga y almacenamiento de granel sélido, gruas para
contenedores y tuberias de descarga de gas licuado, entre otros.

En esta fotografia se puede ver el dltimo proyecto de ampliacion del puerto. Para el presente
proyecto se considera que dicha ampliacién ya se ha finalizado.

Una vez conocidas las caracteristicas del puerto actual, se procede a describir las alternativas.
9.2. ALTERNATIVA 1

En esta opcidn se plantea la ampliacion y la mejora de las infraestructuras actuales. La ventaja
de esta alternativa es que supone una opcidon muy econémica. Por un lado, el volumen de
construcciéon es menor, ademads aprovecha las infraestructuras ya operativas por lo que la
inversion es mucho menor. Sin embargo, se encuentra limitada por la propia zona urbana y
puede surgir un conflicto entre los vehiculos que transportan la mercancia del puerto con el
trafico urbano. Desde un punto de vista estético, el frente maritimo de la ciudad se veria
afectado por lo que implica la construcciéon, como pueden ser las grdas o apilado de
contenedores u otros. Esta solucidon puede contemplarse desde dos variantes.

9.2.1. ALTERNATIVA 1A

En esta variante se plantea el desarrollo en la zona litoral abrigada, localizada al oeste del
espigdn. La ampliacidén se consigue a través de rellenos y muelles, cuyas dimensiones son los
requeridos por los condicionantes operativos.

Consiste en la construccion de la continuacion del espigdn actual, es decir de un dique de abrigo
de 500 metros. Este dique tiene una tipologia de secciones verticales. La funcion de este dique
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es colocar instalaciones para el atraque y descarga de buques de gas licuado. Ademas, para
poder formar dos posiciones de atraque a ambas lados del pantalan, se propone la continuidad
de este pantalan.

Esta opcidn propone una mejora del frente maritimo de la ciudad al contemplar la generacion
de una playa de uso ludico y la construccién de un Puerto deportivo entre el Este del espigon y
la Punta de Gaviota.

Figura 51: Alternativa 1A.

Como se observa en la figura 50, la longitud del muelle aumenta considerablemente, hasta
alcanzar los 2400 metros de longitud, con una superficie terrestre 29,2 Ha e implica un volumen
de relleno para la superficie terrestre de 2.220.000 m3. Las instalaciones actuales se mantienen
en su estado inicial excepto dos nuevas posiciones de atraque que sustituyen el pantalan de
ferrys. Las siguientes tres posiciones de atraque corresponden a buques de carga generales de
mayor carga general de mayor porte, cruceros y porta-contenedores. La superficie de relleno
permite el almacenamiento y acopio de los contenedores.

En cuanto a la gestidon del tréfico de vehiculos, se considera la disposicién de un vial interior
paralelo a la actual Avenida Ruperto Gonzdlez, consiguiendo asi independizar el trafico portuario
del transito urbano. Es decir, la entrada y salida de mercancias del puerto de realiza desde una
zona alejada del centro de la ciudad y con enlace rapido a las grandes vias de la isla. Otro punto
fuerte de esta opcidn es la construccion de un paseo maritimo paralelo a las vias con el fin de
disminuir el impacto visual y proporcionar un frente maritimo adecuado para la ciudad. De esta
forma se reordena urbanisticamente la zona, y se pueden generar ademds zonas verdes
aparcamientos y mas paseos.
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En lo concerniente al puerto deportivo que se situa al este del espigdn, se disefia para una
capacidad de 320 embarcaciones. Dos diques perpendiculares a la linea de costa con una
longitud de 300 metros protegen la zona de atraque. El contradique dispone un morro cuya
finalidad es: proporcionar abrigo a las embarcaciones que amarran en el puerto deportivo y
ofrecer un apoyo al perfil de la playa que se propone generar. Esta playa tendria 300 metros de
longitud dispuestos entre el espigdn actual y el puerto deportivo. El paseo maritimo
previamente citado acaba en la playa en un drea semicircular. Esta zona estabiliza la playa y
permite disponer de una zona para ocio o comercial.

El coste econdmico de esta opcidén es de 48,45 millones de €, de los cuales el 73% se invierte en
el dique de abrigo y un 10% en el relleno.

9.2.2. ALTERNATIVA 1B

Esta variante se basa en la anterior, salvo porque este cumple una funcién especifica : trata de
mantener lo mas alejado posible el patio de contenedores del frente maritimo de la ciudad. De
este modo se disminuye el impacto visual que genera la apilacién de contenedores en el frente,
se aumenta la seguridad ya que estos se alejan de la ciudad, se aprovechan mejor las zonas de
carga y descarga y los portacontenedores se encuentran en las zonas de mayor calado. Ademas,
el puerto deportivo se implanta en la zona protegida por el espigdn, limitando asi el desarrollo
del puerto.

A nivel de construccion, se disefia un dique de abrigo como alargamiento del dique actual, con
la misma alineacién con una longitud de 420 metros. Como se ha mencionado, los contenederos
se quieren mantener lejos del frente maritimo por lo que se amplia rellenando y generando una
superficie de tierra de 6 Ha con el fin de almacenar y apilar estos contenedores. Asi, se disponen
de muelles de atraque de graneles liquidos, contenederoes y graneles sélidos asi como Ro-Ro.

En relacion al dique de ferries, se rellena ganado una superficie de tierra, para poder asi aceptar
un mayor numero de ferries y de cruceros, y por lo tanto un mayor nimero de pasajeros
turisticos.

A continuacién de los muelles para cruceros, se pretende generar un relleno para ganar
superficie al mar. De esta forma existe una mayor zona de atraque para buques de mercancia
general y su almacenamiento.

El puerto deportivo, con una capacidad inferior que la variante anterior con 200 embarcaciones,
gueda protegido con un dique de 220 metros de longitud, con un contradique de 65 metros. Su
navegacion no interfiere con la navegacién de los buques mercantes.

Por otro lado, la gestién del trafico rodado asi como los vehiculos del puerto se mantienen como
en la variacién 1A, ya que ofrece numerosas ventajas.

Por lo tanto, la superficie terrestre ganada al mar es de 2 Ha con respecto a la situacidn inicial.

Finalmente, esta alternativa supone una inversién de 40 millones de €, 83% para el dique de
abrigoy el 9% para el relleno. Se define la alternativa 1B en la figura 51.
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Figura 52: Alternativa 1B.

9.3. ALTERNATIVA 2: PUERTO ACTUAL Y PUNTA DEL GAVIOTO

En esta alternativa se trata de complementar el puerto actual en el limite urbano, entre Punta
de los Hornos y Punta del Gavioto, con el fin de mantener y aprovechar las instalaciones ya
implantadas. Asi se disminuye econdmicamente la inversion frente al coste que supone un
puerto nuevo independiente.

Como se observa en la imagen, el nuevo puerto se localiza al Este de la ensenada, entre Punta
de los Hornos y Punta Gavioto.

La desventaja de esta opcién es el mantenimiento del trafico entre ambos puertos, por lo que
el tréfico de vehiculos se orienta hacia el Norte. Surgen conflictos debido al trafico y se limita
su posible crecimiento.

9.3.2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

La ventaja de este emplazamiento reside principalmente en la batimetria, esta cae rdpidamente
hasta alcanzar los 20 metros a 200 metros de la costa. Aunque la construccién de muelles y
diques resulta mas costosa debido al volumen de relleno necesario, se pueden definir a corta
distancia de la costa. Esta se puede observar que esta discurre de NE a SW.

9.3.3. DESCRIPCION DEL NUEVO PUERTO

La alternativa 2 se presenta en la figura 52.
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Figura 53: Alternativa 2.

El nuevo puerto se define en planta de la siguiente manera: el dique de abrigo parte de Punta
de Gavioto en direccidn SE hasta alcanzar una profundidad de 22m a unos 500 m de la costa,
donde sufre un giro de 902 hacia el SW, siguiendo paralelamente la batimetria unos 350 m.
Finalmente prosigue 350 m hacia el Sur.

En cuanto al contradique, parte de tierra en direccién SE desde la Punta de Los Hornos 250 m,
donde gira hacia el Sur, siguiendo esta alineacién hasta alcanzar una profundidad de 14m. La
darsena, orientada hacia el NE-SW, para los muelles de atraque se realiza con un relleno.
Ademas, en los tramos finales del dique y del contradique también se disponen muelles de
atraque. Esta direccidn es debida a la direccion de los vientos dominantes y reinantes en esta
zona.

De esta manera, el nuevo puerto dispone de 1300 m de muelles, cumpliendo los condicionantes
operativos del disefio. Estos muelles presentan una profundidad mayor alcanzando los 20m, por
lo que pueden atracar embarcaciones mayores.

La superficie de tierra en este nuevo puerto es de 15 Ha y la superficie de agua abrigada es de
22 Ha.

De esta forma, el puerto de Rosario queda dedicado para la llegada de cruceros y de ferries,
aunque como ya se disponen de instalaciones de carga y descarga, en funcién de la demanda
del nuevo puerto. El puerto deportivo queda definido entre el espigdn y el pantaldn de ferries
para una capacidad de 500 embarcaciones. Estos no tendrian problemas de calados y un nivel
de resguardo frente al oleaje adecuado.

La superficie de terreno es de es de 22 Ha y 1800 m de muelles.
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Desde un punto de vista econdmico, la inversidn necesaria es de 51 millones de €, de los cuales
85 % van dedicados al dique de abrigo y el 6 % al relleno en el nuevo puerto en Punta de Gavioto.

9.4. ALTERNATIVA 3: LA HONDURA

Con el fin de disminuir el coste, se pretende disminuir el volumen de rellenos necesarios: se
disefia con una mayor profundidad a la entrada del puerto, y aprovechando los bajos y
promontorios.

Un problema habitual es la resolucion y la gestidn del trafico que sale del puerto y el trafico de
la ciudad. En esta opcidn se propone alejar el nuevo puerto en la ensenada que se forma entre
las Arenas y La Hondura, manteniéndose dentro de los limites del término municipal. El
problema es la necesaria inversion inicial necesaria, ya que se debe realizar un nuevo puerto.

Ademas, al situarse a las afueras de la ciudad, la zona de terreno entre La Hondura y Punta de
las Arenas estd sin explotar, por lo que se dispone de grandes superficies para su empleo en
poligonos industriales u otros.

9.4.1. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

En la zona del emplazamiento, la batimetria resulta ser cdncava, con una pendiente suave.
Frente a Punta de las Arenas, la batimetria es mds abrupta y llega a alcanzar pendientes mas
fuertes a medida que se aproxima a la Punta del Gavioto. Mientras que frente a la Hondura,
existe un promontorio con menor profundidad que sigue la orografia que se observa en tierra.
La figura 53 ofrece una imagen de la alternativa 3.

Figura 54: Alternativa 3.

9.4.2.  DESCRIPCION DEL NUEVO PUERTO

En comparacidon con la alternativa 2, las dimensiones del puerto son mucho mayores.
Perpendicularmente a la costa de la Hondura, empieza un dique de abrigo hasta alcanzar una
profundidad de 20m, entonces modifica su direccién, creando asi la darsena del puerto. EL
puerto termina con un tramo de 500m, orientado Norte-Sur, donde sigue la cota de batimetria
de -22m. De este modo la longitud total del puerto expuesta al mar es de 1950m.
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El contradique sale de Punta de las Arenas direccién Sur hasta los 10 m de profundidad. Los
muelles de atraque del puerto se dirigen N-S. Asi, las posiciones de atraque para graneles
liquidos se sitia a mayor profundidad, y los portacontenedores y Ro-Ro mds préximos a tierra.
Por lo tanto, en los muelles del Este atracan los porta-contenedores y en los del Oeste atracan
en las embarcaciones de mercancia general y graneles sélidos. Asi, existen 1890m de muelles, y
una superficie util en tierra de 29Ha asi como una superficie de aguas abrigadas de 34 Ha. El
volumen de relleno necesario es de 4 millones de metros cubicos.

En esta alternativa también se contempla aprovechar el actual puerto del Rosario para el
atraque de cruceros, buques de pasajeros y ferries. A diferencia de la Alternativa2, esta vez el
puerto actual no se comparte para la descarga y carga de mercancia general. Ademas, el puerto
deportivo queda en la zona protegida del puerto actual, con una capacidad de 500
embarcaciones.

Econdmicamente esta opcidn supone una inversidén de 85millones de euros, de los cuales el 69%
correspondiente al dique de abrigoy el 11% a rellenos en el nuevo puerto en La Hondura.

9.5. ALTERNATIVA: OTRAS UBICACIONES

Se necesita hacer un andlisis sobre otras posibles localizaciones del puerto para poder disponer
un puerto comercial que pueda acoger la demanda de crecimiento previsto para Puerto del
Rosario. El andlisis de las condiciones naturales tanto de la costa como de la dindmica marina,
de las instalaciones actuales y posibilidad de crecimiento indican que el lugar mds adecuado el
Puerto de Gran Tarajal.Su ubicacion se detalla en la imagen 54.
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Figura 55: Localizacion del puerto de Gran Tarajal.

El servicio de puertos de la Consejeria de Obras Publicas, Vivienda y Aguas del Gobierno de
Canarias, del cual depende el Puerto de Gran Tarajal, ha realizado recientemente un estudio de
ampliacién del puerto en el que se contemplaron varias configuraciones y alternativas de
crecimiento. En el caso en el que las opciones planteadas en los apartados anteriores no se
pudieran llevar a cabo, la denominada Alternativa 6, puede ser una posible alternativa para el
crecimiento del puerto del Rosario.
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9.5.1.  DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

La ubicacion del puerto de Gran Tarajal es en la costa Sur de la Isla de Fuerteventura, a 10km al
Oeste de la Punta Entallada. La costa se sitla sensiblemente E-W, lo que se diferencia con la
orientacién general de la isla SW-NE, protegiéndola zona de oleajes dominantes y reinantes ya
que la costa de la zona adyacente a Gran Tarajal es abrupta y recortada con importantes
acantilados. Estas son las Unicas formaciones arenosas relevantes que se presentan en las
desembocaduras de los barrancos locales.

En la figura 54 se ensefia una fotografia aérea donde se presenta la disposicién actual del puerto
de Gran Tarajal.

La playa de Gran Tarajal es una gran playa de 600 m de longitud y 5 m de anchura. La arena,
dorada oscura, es de tamafio fino-medio. Las cartas nauticas y la geofisica de la zona indican que
este es el tipo de arena que se encuentra en los fondos de la ensenada. Unos bajos naturales
gue limitaban la playa dan origen al puerto del Gran Tarajal. La Unica instalacién portuaria que
se hallaba es un muelle de atraque que se construyd sobre dichos bajos. Posteriormente se
construyé un dique de abrigo Oeste, compuesto por dos alineaciones, la primera con direcciéon
NW-SE de unos 150 m seguidos de otra de SW-NE de unos 300 m. Asi, se consigue abrigar entre
el dique Oeste y el muelle es de alrededor de 11 Ha.

9.5.2.  DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA

La zona que queda al Oeste del actual dique se propone emplear como area comercial. Siguiendo
sensiblemente la batimetria de-10m, del codo de este dique sale otro dique de 350 m de
longitud. Este abriga la ensenada del barranco del Aceitin, donde un relleno generaria una
superficie de tierra de 25 Ha. Se obtiene asi una longitud total de 2200 m y un volumen de
relleno de 2.000.000 m?3.

Figura 56b: Solucion adoptada
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9.6. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

A la vista de las alternativas propuestas, los criterios que se emplearan para evaluarlos son los
siguientes:

e Inversion inicial necesaria
e Proteccidn frente al oleaje
e Superficie abrigada

e Superficie de tierra

e Gestion del trafico

e Reordenacién urbana

e Puerto deportivo

e Frente maritimo

e Impacto ambiental

e Impacto visual

A continuacidn, se da una ponderacién a cada criterio asi como una puntuacion a cada
alternativa para cada criterio en la tabla 14.

Ponderacién Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
de cada
. 1A 1B 2 3 4
criterio (Peso)
Inversion
economica 0,3 6 7 5 5 4
Superficie
abrigada 0,15 7 7 7 5 5
Superficie de
tierra 0,15 8 7 7 5 5
Gestion del
trafico/
Reordenacién 0,1 5 6 7 9 5
urbana
Puerto
deportivo 0,1 5 3 9 9 0
Frente
maritimo 0,05 4 6 6 7 5
Impacto
ambiental 0,1 6 5 6 5 2
Impacto
visual 0,05 5 5 6 5 2
Puntuacion
1 6,1 6,15 6,4 5,9 3,75

total

Tabla 14: Comparativa de las diferentes opciones.
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Se multiplica cada ponderacién por la nota por cada criterio, y se suman todos los valores
obtenidos.

La mayor puntuacién la obtiene la alternativa 2, por tanto, es la que se prevé realizar.
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10. DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

Esta solucion se caracteriza por la gran superficie de almacenamiento y la separacion de este de
la ciudad con el fin de impedir el trafico de vehiculos pesados por las avenidas principales de la
ciudad vy fluidificarlo. Ademads, disminuye el impacto visual que generan estas zonas de
almacenamiento a los turistas de la ciudad.

La figura 55 muestra la solucion adoptada en planta.

Figura 57: Solucion adoptada en planta.

Una vez conocidos el oleaje y obtenidas las dimensiones de la superestructura, se procede a
planificar la distribucién de las zonas maritimas y terrestres. En la siguiente figura se pueden
observar las dimensiones definitivas de los diques y la superficie de tierra que se va a disponer
para el puerto comercial. También se muestra las zonas de atraque de los diferentes buques en
condiciones normales de operatividad. La figura 56 muestra zonas y areas del puerto.
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Figura 58: Zonas y dreas del puerto.

En la siguiente figura 57 se puede observar la numeracidn establecida para las darsenas
interiores:

11. PROPAGACION DEL OLEAJE EN EL INTERIOR DEL PUERTO. REGIMENES.

11.1. PROPAGACION DE OLEAJE

El siguiente paso es propagar el oleaje obtenido hasta el interior del puerto y hasta el pie del
dique de abrigo. Esto permitira estudiar los regimenes de oleaje en dichas zonas y poder de ese
modo definir el nivel de operatividad del puerto. Esto es necesario para el calculo del
francobordo asi como la cota de coronacién de los diques de abrigo.

11.1.1. MODELO NUMERICO DE PROPAGACION

El modelo numérico MSP es el que se emplea para la propagacion del oleaje hasta aguas
someras. Se emplea este ya que permite definir la reflexidén en los contornos. Este interesa en
particular en los muelles de atraque, diques y contradiques del puerto. Ademas, permite definir
incluirlos efectos del oleaje como son la difraccion, refraccion, asomeramiento, rotura vy
disipacion por fondo. Este modelo permite estudiar en el interior del puerto el efecto de la
reflexion multiple de un tren de olas. Este considera ademas la difraccién producida por los
distintos muelles, espigones y diques. Existen varios modelos dentro del MSP, pero para este
caso se ha empleado el monocromatico. Aqui se diferencian dos tipos de analisis: la resolucion
por elementos finitos con la “mid-slope equation”, y la resolucion por diferencias finitas de la
aproximacion parabdlica de la "mild-slope equation".
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La definicion de dicho modelo numérico y su explicacion matematica se establecen en el ANEJO
1

11.1.3. MALLA DE PROPAGACION

Las dimensiones del puerto y sus caracteristicas definen la malla de propagacién, asi como el
oleaje en él, en funcidén del oleaje que se desea propagar (direccion y periodo).

Por tanto, la malla de MSP(aproximacion eliptica de pendiente suave) es establecida de la
siguiente manera como se observa en la figura 57:

Figura 59: Imagen de conjunto de la malla utilizada.

El semicirculo que se observa se denomina “corona de malla”, donde incide el oleaje (amplitud,
direccion y periodo).

Se recuerda que este modelo exige una gran capacidad de memoria, y como se puede observar
esta malla es grande, por lo que por incapacidad computacional se ha disminuido los datos a
analizar con un umbral de periodos de 6s como minimo.

Se recuerda que, de los 534.000 estados de mar, se han obviado ya los procedentes de NNW y
SSW por su bajo impacto en la zona de estudio. Solo se consideran las direcciones de mayor
incidencia.
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De los datos proporcionados por el IH Cantabria, se han extraido 50 casos mds relevantes. Estos
casos estan compuestos por la altura significante, el periodo de pico, y la direccién.

El régimen del oleaje en el interior del puerto se determina tomando estos 50 casos vy
propagdandolos al interior del puerto con la ecuacidn de la propagacién.

Serecuerda que la profundidad en el drea de estudio es mayor que 6m, por lo tanto, se establece
una nueva hipédtesis en el que el oleaje no es rompiente.

Los valores empleados son los que se ven en la tabla 15:

Muelles reflectantes Zona de incidencia Coeficientes de reflexion
Diques de talud 0.3
Diques y muelles verticales 0.9
Area de playa entre el actual 0.1
puerto y la Punta del Gavioto
Muelles disipativos Diques de talud 0.3
Diques y muelles verticales 0.9
Area de playa entre el actual 0.1
puerto y la Punta del Gavioto
Muelles interiores 0.45

Tabla 15: Coeficientes de reflexion en funcion del tipo de muelle.

En el analisis se comparara cual de estos dos casos cumple con todos los requisitos exigidos por
la ROM.

Se espera que el caso de los muelles disipativos, la altura de ola sea menor en todas las areas de
los muelles de atraque, permitiendo asi una mejor operatividad de las embarcaciones.

Se ha realizado otro cddigo MDA para, tras propagar el oleaje, determinar las alturas de ola de
estos 45 casos en el interior del puerto. Las dreas especificas que se requieren son a pie de dique
de abrigo, asi como las dérsenas del puerto, que son los elementos para dimensionar.

Se han estudiado Unicamente 45 casos (se recuerda que se tenian 534.00 estados de mar) que
se han extrapolado con el Algoritmo de Maxima Disimilitud (MDA). Una vez propagados los
casos, se realiza una interpolacion no lineal (Método de las funciones Radiales Basicas o RBF)
para trasladar toda la base de datos hasta los puntos requeridos.

11.2. REGIMENES DE OLEAJE EN EL PUERTO

Como en el caso de profundidades indefinidas, se necesitan de nuevo conocer los regimenes
extremales y los regimenes medios en el interior del puerto.

11.2.1. REGIMENES MEDIOS

Este régimen es el empleado para calcular las dimensiones:

e Las obras de abrigo e interiores.
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e Las cotas de coronacidn tanto a pie de dique de abrigo.
e Cotas de coronacidn a pie de contradique.

Este caso se ajusta a un régimen de Weibull de minimos:

x—B
Fx)=1—e Ca°
Dénde:

e Aesel pardmetro de escala y mayor que 0.
e B debe ser menor que el menor de los calores ajustados.
o Cel parametro de forma, y comprendido entre 0.5 y 3.5.

En las siguientes imagenes 58 y 59 se observan El ajuste del régimen medio a Weibull de
Minimos y el régimen medio de altura de ola significante a pie de dique de abrigo.

Cumulative Distribution Function of Hs
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Proba bility
[=]
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o
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o
[ =)
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— — — Percentile (50%)=0.81
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1 1
25 3 35
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Figura 60: Ajuste del regimen medio a Weibull de Minimos.
Donde A=0.856, B=0.003913, C=2.046.

Sin embargo, el régimen del oleaje medio a pie del contradique es de tipo Weibull normal :

X\s
Fx)=1-¢ ®
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Figura 61: Régimen medio de altura de ola significante a pie de contradique.

De esta grafica se puede concluir que el contradique se encuentra protegido, ya que la altura
media es de 0.06m. Esto implica, que el oleaje que le afecta es muy bajo, por lo que no serd muy
necesario protegerlo.

11.2.2. REGIMENEXTREMAL

Se recuerda que en un régimen extremal se deben emplear los maximos valores anuales entre
1948 y 2008. En estadistica la distribucidn que se ajusta a este tipo de régimen es la distribucién
de tipo Gumbel:

Hs-A

F(x) = e B

)

Regimenes extremales
3,40

3,30

3,20

3,10

2,00

290 |

2,80

2,70
0,530000 0,532000 0,994000 0,996000 0,532000 1,000000
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Figura 62: Probabilidad de no excedencia frente a altura de ola significativa a pie del dique de abrigo.
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Figura 63: Probabilidad de no excedencia frente a altura de ola significativa en el contradique.
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Figura 64: Papel probabilistico de Gumbel
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12. DISENO FUNCIONAL DE LAS OBRAS DE ABRIGO (OPERATIVIDAD DE LAS
DARSENAS)

Se recuerda que los indices que permiten determinar la operatividad de las obras (darsenas
interiores y obras de abrigo) ya han sido establecidos en apartados anteriores. Estos indican
vienen en el caracter general de las obras y son El indice de Repercusion Econdmica (IRE), el
indice de repercusion social y ambiental (ISA), el indice de repercusion econdmica operativo
(IREQ) y el periodo de retorno.

Asimismo, antes de comenzar con el analisis de la operatividad de estas obras se recuerda de
gué depende cada una de ellas:

e El lugar de atraque de las embarcaciones son las darsenas interiores. Los criterios de
operatividad en esta zona implican un limite en la altura de ola y la agitacion.

e Las obras de abrigo vienen a su vez condicionadas por el caudal medio de rebase y el
limite de peligrosidad.

12.1. OBRAS DE ABRIGO
Primero, se establece la metodologia a seguir.

La operatividad minima de este tipo de obra viene determinada por el indice de Repercusién
Econdmica Operativo — IREO con un valor del 99%. Se emplea para su verificacion el régimen
medio de oleaje, y de nuevo se diferencia entre dique vertical y dique en talud.

El limite en este caso viene determinado por el caudal de rebase maximo como se ha
especificado con anterioridad.

Para una mejor compresion de esta metodologia se hace un pequefio inciso en el término
francobordo.

Con el fin de cumplir con criterios de seguridad, estabilidad y opertividad mencionados
anteriormente, se debe disponer la cota de coronacién a una altura suficiente. La distancia entre
el nivel del mar y la cota de coronacién se denomina el francobordo de un dique, como se puede
observar en la imagen 64.
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Margen de seguridad
de ingenieria

Figura 65: Francobordo de un dique.

En el caso de un dique en talud, El EUROTOP ofrece una formulacion para el caudal de rebase
gue es el siguiente:

—2.3kg———
=02xe  HsVr¥p

Vg H?

Con:

e gelcaudal de rebase em |/m/s.

e Hslaaltura de ola significante incidente en metros.

e RcFrancobordo en metros.

e vb factor de oleaje oblicuo.

e vffactor dependiente de la rugosidad del manto protector.

En cuanto al dique vertical, la férmula empleada es la de Franco et al (1984):

Rc
4 = 0.2 e_b*H_s
Vg *H;
Con:

e el caudal de rebase

e Hslaaltura de ola significante incidente en metros

o Rcel francobordo en metros

e Bconunvalorde6.04s el dique tiene botaolas y 4.3 si no lo tiene.

El proceso de dimensionamiento del francobordo y por tanto de la cota de coronacién, es un
proceso iterativo: se definen diferentes valores has obtener el valor que cumple con la condicién
limite.

Para las obras de abrigo, se han buscado los resultados para diques en talud y diques verticales.
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Se empieza con los diques en talud.

Antes de nada, se establece el valor limite que ofrece la tabla de Franco et al (1994) figura 63,
donde el limite de rebase es de 0.3 |/s/m, es decir el limite de peligrosidad para personas.

gm3/s/m q litros/s/m
1000 SEGURIDAD FUNCIONAL SEGURIDAD ESTRUCTURAL
Dailo aungue
) &l pageo setd
Danc aun | pavimentago
con proteccion Dano o) ol 200
'1 ﬂﬂ o Ml.l:l' pvtigrwu ;m'v:-n e esla
pavimentads
50
Inse guero ,
- Dafios
a cualquier Dano a1 al
velocidad SoUUCIUrAles | yay,q interior 20
104 no csta
protegido
Degue 80 heorna
pelgroso
1. 2
Diguee en talud: Sin peligro
Dique en talud Peligroso Dﬁ-
Inseguro
aparcado 0-3
0.1 Digue vertical:
D cyuee wertic al peligroso Sin peligro
lnseguio L
aparcado 0.03
Inconfortable
pero no Paquenos
Ingeguro peligroso dafios a
ACCESOTION
g;:lm‘l‘ldad nnm
0.001 Humedo
pero no
Seguro inconfartable
a cualquier Sin peligro
velocidad
0.0001
Vehiculos | Peatones | Edificios Muroe de  JOiques con
contenclon [revestimientos

Figura 66: Limites ofrecidos por Franco et al (1994).
Los valores de los coeficientes son los siguientes:
vb 1 ya que no hay oleaje oblicuo.

yf 0.45 al ser un dique formado por cubos de hormigdn posicionados de manera asimétrica.

- *L _ R
4 _02se P =024 20
Vg * HS

f—C
" Hg%0.45%1

Los valores del francobordo que se desean estudiar son los siguientes: RC1 =3.5m, Rc=4my un
valor intermedio Rc =4.2 m.
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Se procede a comparar los valores obtenido para caudal de rebase de los 3 valores analizados y
su probabilidad de excedencia con las condiciones limites. Se obtiene la grafica 67 que se

observa:
2,5
2
15
£ ® Condicidon Limite
=
= Rc 1
T
———Rc 2
— RO 3
0,5
0
0,95 0,96 097 0,98 0,95 1

Probabilidad de no excedencia

Figura 67: Comparacion de las diferentes alturas de francobordo y las condiciones de operabilidad.

La condicion limite se cumple para el francobordo de 4 y 4.2m. Parece mas 6ptimo tomar el valor
de 4m. Este cumple |la operatividad exigida del 99% y con un caudal de rebase de 0.252 |/s/m es
inferior a los 3 |/s/m exigidos.

En el caso del dique vertical, la condicién limite es de nuevo la suspensidn de las actividades
portuarias y el fallo operativo de la obra. La tabla de Franco et al es de nuevo la que se emplea,
estableciendo un limite por peligrosidad para personas de 3 |/s/m (tabla mostrada en figura 66).

El caudal de rebase se determina empleando la formulacidn e Franco et al:

d = 0.2 % e_b*H—s

Vg H;

Es necesario emplear un botaolas que ayude a reducir el rebase, por lo que el coeficiente b
deberad tener un valor de 6.04.

Se ha determinado el caudal de rebase para los 534.000 estados de mar diferentes para 3 valores
diferentes de francobordo: 2m, 3my 4.2m.
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Figura 68: Caudal de rebase frente a francobordos

Comparacion del valor limite con el Régimen medio de caudal de rebase para los francobordos:
Rcl1=2m;Rc2=3myRc3=4,2m.

Como puede observarse en la figura 68, la condicion de operatividad es cumplida por el franco
bordo de 4.2 m con un rebase del 0.0285 |/s/m y una operatividad del 99%.

12.2. OBRAS INTERIORES

De nuevo, antes de nada, se explica el método de cdlculo primero para la operatividad de las
obras interiores.

Esta operatividad es de servicio, por lo que se deben emplear los regimenes medios de oleaje.
Con ella se busca a obtener la agitacidn interior que proviene de la difraccidon, asomeramiento,
refraccion y transmisidn del oleaje debido al rebase del dique. Es una verificaciéon que se debe
realizar para cada una de las darsenas e impuesta por la ROM. Este limite viene dado por “indice
de Repercusion Econdmica Operativo — IREO. En el apartado anterior se han determinado los
diferentes coeficientes de agitacion. El modelo MSP permite evaluar los diferentes coeficientes
de agitacidn en cada darsena asociados a los 534.000 estados de mar a pie de dique. Con el fin
de calcular el régimen medio del oleaje real en las darsenas, A los coeficientes de agitacién se
les debe de afadir los coeficientes de transmisidn, cuyo valor viene determinado por el
francobordo del dique.

Para el estudio de los coeficientes de transmisién se diferencian entre dique vertical y dique en
talud.

En el caso de dique vertical predomina la formulacién de Kondo Y Sato:

R¢ R¢
Cr =03 % (1.5 —E) para0 < FI <125

En cuanto a los diques en talud la determinacion del coeficiente de transmision bien dado por
Van der Meer (1990):
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R
Cr = 0.8para —2.00 < FC < -1.13
1

Cr =046 —0.3 (RC) 113<RC<12
=046 — 03 x| — -1 —< 1
T 1, para =u =

c

R
Cr =01paral2 < I < 2.00
1

Como se ha descrito previamente una vez se tienen los coeficientes de transmisién se aplicaran
los coeficientes de agitacion.

El régimen medio se obtiene realizando la suma cuadratica de las alturas de ola en propagacién
y en transmisién.

— 2 2
Hiotar = \/Hpropagacién + Htransmisién

Se recuerda que la condicidon de operatividad viene marcada por una operatividad superior al
85% para los muelles de graneles sélidos y liquidos y del 99% en caso de mercancia general.

Se recuerda de los apartados anteriores que las areas 2 ,4, 5y 6 se emplean para graneles
mientras que las dreas 1,2 y 3 se utilizan para este segundo propdsito. Se nota que el drea 2 se
emplea para ambos casos.

La condicidn limite para la operatividad para cada una de las zonas de atraque es establecida
por la ROM 2.0-11 ( tabla 3.2.1.3 ). Esta tabla 16 recoge en funcidn de la embarcacién y del tipo
de mercancia la altura de ola necesaria.
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[0 Veleres umbrales de los agentes clmatices y océano-meteorologices gue generalmente se adoptan
como imitativos de diferentes modes de parada operativa en las obras de alrague y amarve

&“ absoluta de ls de la
A MUELLESY PANTANALES viereo corrients ol
Via) we Vet mm H,
1. Maniobro de atreque de b
k:mmmwum 170 mis 1.0 mis 20m
Acclones en sentido transversal 3l muele 10.0 mvs 0.1 mis ISm
1. Parclizocién op ‘..'."‘ 3
Ac o do longitudingl ol muelle
= Petrdioos < 30.000 TPM 22 més 1.5 mis ISm
30.000-200.000 TPM 2 mis 1.5 mvs 20m
> 200,000 TPM 22 mis 1.5 mis 25m
= Graneleros Cargando 22 més 1.5 mvs ISm
Detcargando 22 mis 1.5 mis 10m
» Transportadores de Gases Licuados < 60.000 m? 22 mis 15 mis 12m
> £0.000 m? 22 mis 1.5 mis I5m
® Mercantes de carga general Pesqueros de altura y congeladores 22 s 1.5 mis 10m
® Portacontenedores. Ro-Ros y Ferrs 22 mis 1.5 mis 05 m
# Trassatiinticos y Cruceros (1) 22 mis 1.5 mis 05 m
» Pesqueros de pascs fresca 2 mis 1.5 mis 06m
Acciones en sentido transversal 3l muslie 22 mls 1.5 /s
= Petroleros < 30.000 TPM 20 m/s 0.7 mis 10m
30.000-200.000 TPM 20 mis 0.7 mis I2m
> 200.000 TPM 20 mvs 0.7 mis IS5m
= Graneleros Cargando 22 mis 07 mis 10m
Descargando 22 mis 07 m/s 08m
» Transportadores de Gases Licuados < 60,000 m? 16 mis 05 mis 0Bm
> 60.000 m? 16 mvs 05 m/s 10m
® Mercantes de carga general Pesqueros de altura y congeladores 22 mis 0.7 mis 08m
= Pormcontenedores, Ro-Ros y Ferrs 22 m/s 0,5 mfs 03m
» Transathinticos y Cruceros (1) 22 mis 05 mis 03m
= Pesgueros de pesaa fresca 2 m/s 0.7 mis 04m
3. Pe de buques en fle (:
= Pecroleros y transportadores de Gases Licuados
Acciones en do longitudiral al muelle 30 m/s 20 mis 30m
Acciones en sentido transversal al muslle B mis 1.0 mis 20m
= Transatlinticos y Cruceros (2)
Az o sdo lonprudral 3l musle 22 mis 1.5 mis I0m
Acciones en sentido transversal al muelle 22 mls 0.7 mis 07 m
» Embarcaciones deportivas (2) 2 mis 1.5 mis 04m
= Acciones en sentido longitudiral al muelle 2 mls 1.5 mis 04m
® Acciones en sentido transversal 3l muslle 2 mis 0.7 mis 02m
O v de s Limitaciones impuestas por las cargas de disefio de
los muelies, compatibles con configuraciones de
amarre que garanticen la seguridad del buque

Tabla 16: Valores umbrales de los agentes climdticos y océano-meteorolégicos que generalmente se adoptan
como limitativos de diferentes modos de parada operativa en las obras de atraque y amarre.

A continuacién, se procede a explicar las diferentes areas que se consideran dentro de la zona
de amarre.
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Figura 69: Areas en el interior del puerto

Los limites de operatividad se diferencian en mercancias, graneles sélidos y liquidos, por lo que
son los siguientes dados en la tabla 17:

Area Utilizacion Hsmax [m]
1,2y3 Contenedores 0.5

4 Graneles soélidos 1
5y6 Graneles liquidos 1.2

Tabla 17: Altura de ola mdxima por drea.

Las formulaciones del dique en talud y del dique vertical ofrecen coeficientes de transmisién
diferentes, por lo que se toma el valor correspondiente a la peor situacidn. Se nota que ese
coeficiente debe sumarse al coeficiente de agitacion. Al comparar estos valores se observa que
el dique en talud genera un mayor coeficiente de transmision.

De nuevo el método implica iteraciones. Se empieza tanteando unos valores de francobordo de
4m en el dique en talud y 4.2m en el dique vertical. Se verifica a continuacidn si cumplen los
criterios de caudal de rebase y las condiciones de operatividad minima.

Se deben ajustar los datos del oleaje, es decir los regimenes medios del oleaje considerando la
transmisién de energia sobre las obras de abrigo. Se emplea para ello una funcién de tipo Log-
Normal:
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2
1 IOg(X)—(log(#)—%*log(;‘l—z+1)) 1
2% 1 )2

x g2 \2
F(x) = ! f 1e log(#_ZH) dx

Con:

e ulamedia de esta distribucién
e o ladesviacion tipica.

Para el francobordo de 4 m se procede a comparar los valores obtenidos con un coeficiente de
reflexion del 45% y del 90%. Se procede a comparar el cumplimiento de los limites con los
diferentes coeficientes de reflexidn a través de las tablas 18 y 19.

Area | Coeficiente de | Operatividad Hs max Hs Cumplimiento/Incu
reflexion requerida (operatividad) mplimiento
1 90% 99% 0.5 0.68 No cumple
2 90% 99% 0.5 0.63 No cumple
3 90% 99% 0.5 0.54 No cumple
4 90% 85% 1 0.61 Cumple
5 90% 85% 1.2 0.22 Cumple
6 90% 85% 1.2 0.25 Cumple
Tabla 18: Cumplimiento de los limites considerando un coeficiente de reflexion del 90%
Area | Coeficiente | Operatividad | Hs Hs Cumplimiento/Incumplimiento
de requerida max | (operatividad)
reflexidn
1 45% 99% 0.5 0.54 No cumple
2 45% 99% 0.5 0.47 Cumple
3 45% 99% 0.5 0.40 Cumple
4 45% 85% 1 0.43 Cumple
5 45% 85% 1.2 0.20 Cumple
6 45% 85% 1.2 0.24 Cumple

Tabla 19: Cumplimiento de los limites considerando un coeficiente de reflexion del 45%

Al considerar muelles con mayor capacidad de disipacién, se observan mejores resultados. Los
4 m de francobordo cumplen las condiciones requeridas.

El incumplimiento del drea 1 se considera irrelevante ya que el drea 2 y 3 cumple. El drea 1y
estas dos areas estando dedicadas al mismo tipo de tréfico por lo que se puede tomar la medida
de impedir la operatividad de la darsena 1 en caso de temporal y desviarla a las darsenas 2 y 3.

Se concluye que los francobordos serdn de 4 m en caso de dique en talud y 4.2 m en caso de
dique vertical.
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13. DISENO ULTIMO DE LAS OBRAS DE ABRIGO
13.1. CONTRADIQUE: DIMENSIONAMIENTO Y VERIFICACIONES

Antes de nada, para este apartado se recuerda que el periodo de retorno es de 475 afios, con
una probabilidad de no excedencia del 99.8%. Esta informacién es primordial para el calculo
del dique en talud. En la zona mas lejana a tierra del dique de abrigo, el fondo tiene una
pendiente demasiado grande como para realizar diques verticales por lo que se por lo que se
realizard en los primeros 500 m un dique en talud, cuya seccién tipo se muestra en la figura 67.

Esta tipologia ofrece mas ventajas como es la poca exigencia de la cimentacién, el método
constructivo resulta mds simple, esta estructura es un gran disipador de energia del oleaje,
proporciona una mayor flexibilidad y resistencia ante fallos, averias...

Sin embargo, este tipo de dique tiene un mayor coste ya que necesita mayor cantidad de
materiales.

El disefio ultimo de las obras de abrigo implica el disefio de los siguientes elementos:

e Manto principal
e Manto secundario
e Espalddn

a J—
& P |
F -
& . - - .
= o e Espald ¥
- - .
2 Y % - 3 '
- g ?__‘\ oo -~
o .
V“N v
. a
5 (3
owa \ '

Figura 70: Dique en talud con sus elementos correspondientes. Espaldon, manto principal, manto secundario.

Para estos elementos la verificacidon a realizar es la estabilidad, es decir el fallo tltimo. Por ello
para estas comprobaciones se empleard un régimen extremal de oleajes de pie de dique, con
una altura de ola asociada de 2.95m a los 475 afios.

La relacién altura de ola y periodo de pico asicado a pie de dique sigue aproximadamente una
funcién cubica y=0.13305x3 -0.85733x? +3.5621x+2.744

Una funcién cubica relaciona la altura de ola con el periodo de pico. De este modo se obtiene
un periodo de pico de 7.44 s asociado a una altura de ola significante de 2.95m. Para el célculo
del periodo medio se emplea la siguiente formulacion:

Tp=12xTm

lo que da un valor de 6.2s de periodo medio.
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13.1.1 Mantos: principal y secundario

EL peso de las piezas del manto principal se obtiene con la formulacién de Losada y Gimenez-
Curto (1979):

Sr 3
3 ¥ Hi xy

AT

Con:

e yw el peso especifico del agua del mar.

e v lafuncidn de estabilidad determinada con la tabla de Losada y Desiré (1985).

e Srlarelacidn entre el peso especifico del material y el del agua.

e H50 la altura de ola media de las 50 olas mayores que llegan en un temporal de calculo.
Este se ha obtenido con los siguientes valores: altura de ola significante 2.95 m, periodo
de pico 9.21 segundos, periodo medio 6.58 seg y duracidn 6 horas.

El nimero de olas del estado de mar es el siguiente:

B duracion * 3600 _ 6 * 3600

N = = 3485 ol
Tm 6.2 o
Hso = Hso =H s0 =H1
N 3485 65

Se considera una distribucion del oleaje de tipo Rayleigh y se entra en la tabla de distribuciones:

N Hyy/H,. | Hx/H | Hiv/n, Hx/H,
500 2.680 3.023 7.580 1075
200 2,503 2.823 7.078 1.087
100 2.359 2,662 6671 1,009
50 2.206 2.488 6.239 1.115
40 2.157 2.435 6.099 1123
30 2.085 2 353 5895 1.131
25 2.042 2.303 5775 1138
20 1.084 2.239 5600 1146
10 1.800 2.030 5.090 1.186
3 1.591 1.795 4499 1254
3 1.416 1.597 4.004 1.351
1 0.886 1.000 2505 00—

Tabla 20: Distribucion del oleaje de Rayleigh.

H
H% = 2,28 % Hypps = 2,28 % (1’4516) =4,75m

Se hacen las siguientes asunciones:
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e cotan (a)=1.5
e los bloques empleados son de a*a*a.

Con esto se entra en la tabla de Losada y Desiré para los valores maximos de la funcién de

estabilidad.
TIPO BLOQUE axaxa ax axl5a axax?2*
Cotan 15 20 25 15 20 25 15 20 25
Inicio averia 0.060 0.047 0,043 -——— = 0084 0120 ---- 0116
Averia Iribarren 00330028 0.024 ——— ——— (030 0042 -——- 0038
Destruccién 002700220018 | -—— —— 0021 | 0.035 — 0027

Tabla 21: Tabla de Losada Y Desiré para la funcion de estabilidad.
Con los valores que se tiene la funcién de estabilidad obtenida es de 0.06.

El peso de las piezas de hormigdn del manto principal es de:

S (23000
T
W =y %~ % H3y + @ = 10250 x ——102307___ 4 753 4 0,06 = 76842,0N
(Sr—1) (23000,
10250
W =8Tn

El espesor del manto viene dado por:

La capa esta formada por dos piezas por lo que su espesor serd de 3m.

El peso de las piezas del primer manto secundario viene establecido por una relacién con el peso
de las piezas del manto principal de 10:

w, rincipal
14 14 =10

Wprimer secundario
El peso de las piezas es de 900 kg. Este peso se encuentra entre el intervalo de 400 kg y 1500 kg.

El espesor de estas piezas de escollera es de:

_3W_3 0.95Tn 0715
= p  [26Tn/m3 mn

Esta capa también estd formada por dos piezas por lo que el espesor serd de 1.43m.
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El peso de las piezas del segundo manto secundario viene también establecido por una relacién
entre 10y 20 veces con el peso de las piezas del primer manto secundario:

W, rimer secundario
10 < -*2 < 20

segundo secundario

Se tomard un valor medio de 15, con lo que se obtiene un peso de 63.3 kg. Este valor entra en
el rango de pesos del nucleo interior por lo que se desprecia. No se requiere un segundo manto
secundario.

EN cuanto al nucleo del dique, se empleard todo-uno de cantera sin finos. La granulometria se
encuentra entre los intervalos

1< Wnucleo(kg) <100

Los margenes que se permiten para este material son de maximo un 10% del material inferior a
1kg y un 5 % de material superior a 100kg.

En la fase de construccién los camiones deben de poder circular por la cota de coronacion sin
ser afectados por el rebase de las olas. Por tanto, esta cota e coronacidn debe de situarse a 1m
por encima de la carrera de marea, es decir a 3.8 m sobre el cero del puerto. Sumando el espesor
de los mantos 4.43m a los 3.8 m del nucleo se obtiene 8.23m de altura de coronacidn.
Anteriormente se ha calculado la cota de coronacidn del espaldén 4 m sobre el nivel del mar, a
los cuales sumandoles los 2.8 metros de carrera de marea, da un valor de 6.8m.

Por lo tanto, la diferencia entre los mantos de proteccién y el espalddn es de 1.43m.

Si se quiere mantener el espalddn a la misma cota que los mantos, se deberda de apoyar sobre el
manto secundario en lugar de sobre el nlcleo (nota para ello se debera de regularizar la zona
con grava).

Se procede a mostrar la distribucion de las presiones que afectan al dique en la figura 71.
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Figura 71: Distribucion de las presiones que afectan al dique.

13.1.2. ESPALDON

La comprobacién de las dimensiones del espalddn se realiza verificando su estabilidad frente al
vuelco y al deslizamiento.

En este se producen dos leyes de presiones diferentes:

La primera es la presién dinamica (Pd o Pso) debido al impacto del oleaje sobre el espalddn. La
segunda es la presién pseudo-hidrostatica (Pr) que se da en la cara frontal del mismo.

Las distribuciones de las presiones que afectan al espalddn se exponen en la figura 72.
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Figura 72: Distribucion de las presiones que afectan al espaldén.
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Para el cdlculo del espaldén se emplea la altura de ola media maxima Hmax, que se obtiene de
la siguiente tabla de distribucidn del oleaje de Rayleigh:

N HM N Hmu N Hmu N Hw N
H rme H. H e %
100 2.280 161 2.146 1.516
200 2.427 1.751 2.302 1.626
500 2.609 1.843 2.493 1.761
1000 2738 1.934 2628 1857
2000 2.862 2.022 2757 1948
3000 2932 2071 2.830 1.999
4000 2.980 2.105 2.880 2.034
5000 3017 2131 2918 2062
10000 3.130 221 3.035 2144

Tabla 22: Distribucion del oleaje de Rayleigh.
En el caso de estudio el nimero de olas de un temporal tipico de cdlculo es de 3282 olas.
H, 0 (N = 3282 olas) = 2,08 = 2,95 = 6,14m

Este proceso es iterativo por lo que se empieza proponiendo unas dimensiones iniciales. Estos
deberan de cumplir los criterios de seguridad y estabilidad.
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La diferencia entre los 6.8m de la cota de coronacién del espaldén y los 3.8 m de la cota de
coronacion del nucleo sobre el que se apoyan determinan una altura del espaldén de 3m. La
anchura del espaldén losa incluida es de 10m. La anchura del espalddn propiamente dicho es de
3my el grosor de lalosa 0.5m.

Las presiones dindmicas se componen de dos partes diferenciadas de valores Pd y APd. Estas
leyes son de tipo uniforme. Las presiones dinamicas en todo el espaldén seran las mismas APd
ya que la berma alcanza una cota de coronacién igual al espalddn. Esta se define como:

AP; = Aapgs

Con:

A
s = Ascenso de laola por el talud = Hy,q, (1 — R—C)
u

Ry
=2 2
a ,9 * (H cosf3)

max

B
~10,0+2
A=08xe L

En nuestro caso Ac es igual a la diferencia entre la cota de coronacidn de 6,8 metros del espaldén
y los 2,8 metros de carrera de marea; es decir Ac=4 mm

2
[ = 28T

* tanh(@) Teniendo en cuenta h=23+2,8=25,8L=116,78m

Yis

6,14
1,56 * T,

Ry = Hypgy * Ay * (1 — B¥*I70) =542

2%TT

=4,2

Iy, =

Por tanto se obtiene que:

4
s = Ascenso de laola por el talud = 6,14 (1 —3 42) =1,61m
2,9 542 t(l) 2 1,56
= * =
a , 614 cos | arctg 15 ,
3%1,5
1=08x*e 0711678 = 0,53

Asi el valor de la presidon dinamica es de:

AP; = 1,61 %1,56 0,53 9,81 * 10250 = 13385,03 Pa

Las subpresiones siguen una ley triangular cuyo valor maximo es de APd en la zona delantera y
un valor nulo en la zona posterior.

El valor de las fuerzas laterales y verticales generadas por la presién dindmica son por tanto:
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Fpq = 13385,03 * Altura espaldén = 13385,03 * 3 = 40164,09 N
F,; =0,5%13385,03 * (Esp + Losa) = 0,5 * 13385,03 * 10 = 66925,15N

Las presiones de tipo pseudo-hidrostaticas tienen forma triangular, donde el maximo es en la
base del espalddn (Pr) y el minimo en el punto maximo hasta donde asciende la ola. La ecuacion
qgue define esta ley de presiones es la siguiente:

Pp=uxpxg=*(s+Ac—2z)

En cuanto a las subpresiones de este tipo de presion son de tipo trapezoidal, con Pr la presién
gue se ejerce en la base del espalddn.

La figura 73 que se muestra a continuacién determina el coeficiente u en funciéon de H/L.

1.0

0.9
0.8
0.7

“ 0.6—

().Z.ﬁlrlllllllr

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

H/L

Figura 73: Relacion H/L con .
En este estudio se tiene H/L=6.14/116.78=0.053, el valor de u asociado a ello es de 0.35.

Por tanto,

P.-=0,35%9,81 * 1025 = (1,61 + 4 — 3,8) = 6370 Pa

Y las fuerzas que actuan sobre la estructura son:
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Fy2 = 0,5 * P. x Altura espaldén = 0,5 * 6370 * 3 = 9555 N
F,, = 0,5 P. * (Esp + Losa) = 0,5 * 6370 * 10 = 31850 N

Se procede ahora a realizar la verificacién a vuelco y a deslizamiento. Estos se realizan con al
siguientes formulas:

Coeficiente de seguridad al deslizamiento

*x (Peso — Subpresiones
csp = * ( p )

Fhorizontales

Coeficiente de seguridad al vuelco:

M eso
csy = 22
M, + M,

Estos coeficientes deben de ser mayores que 1.4.

A continuacion, se procede a obtener cada uno de los valores de estos términos.

Las presiones dindmicas y las psudohidrostaticas actian en tiempos diferentes, por lo que no
deben sumarse.

Hay que calcular independientemente los coeficientes de seguridad para las fuerzas dindmicas
y para las pseudohidrostaticas. En caso de que el manto principal protege totalmente el

espalddn, solo deberas considerar las fuerzas y momentos pseudohidrostaticos.

Fyy = 40164,09 N
F,, = 66925,15 N

Fny 40164,09
M, = — x Alt.Esp = B — *x 3 = 60246,14 Nm

2 2
M, = F,; * (Espaldén + Losa) * 3= 66925,15 * 3= 44616,77 Nm

Peso = 2300 * 3 * 3 x 9.81 + 2300 * (10 — 3) * 0.5 = 203067 + 78970,5 = 282037,5 N

3 1
Mpeso = 203067 * (10 - E) + 78970,5 * ( ) = 2002466,3 Nm

Asi,

p * (Peso — Subpresiones) 0,7 x (282037,5 — 66925,15)
Fhorizontales 40164,09

_ Mpeso 2002466,3 B
M, +M, 60246,14 + 44616,77

CSD =

3,74

csv 19
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Se procede a hacer lo mismo con las otras presiones:
Fy, = 9555 N
F,, = 31850N

Fy 9555
Mh=7*Alt.Esp= *3 = 9555 Nm

2
M, = 318500 * 10 *3= 212333,33 Nm

Peso = 2300 * 3 * 3 x 9.81 + 2300 * (10 — 3) * 0.5 = 203067 + 78970,5 = 282037,5 N

3 1
Mpeso = 203067 * (10 - E) +78970,5 * (

) = 200246,63 Nm

Asi,

p * (Peso — Subpresiones) 0,7  (282037,5 — 31850) 208
Fhorizontales 9555 '

Mpeso _ 200246,63
M, + M, 9555+ 212333,33

CSD =

CSV =

1,4

La situacién es aceptable.
13.2. DIQUE VERTICAL: DIMENSIONAMIENTO Y VERIFICACIONES

El dique en talud que se ha descrito previamente viene seguido por un dique vertical. Este sigue
una orientacion de SW-NE y el segundo con direccién S hasta las obras de abrigo.

Como se ha especificado previamente, los diques en talud requieren una profundidad mas
irregular y no muy elevada. En esta zona las profundidades varian entre 18.5y 25 m y el fondo
es mds constante y sin gran pendiente. Las banquetas de escollera donde apoyan los diques
verticales tienen un espesor de 2m, por lo que queda una profundidad de 16.5m.

En el apartado 12 ya se ha determinado la cota de coronacién del dique vertical cuyo valor es
de 7m, y la altura en la que se sitla la explanada del cajén es de 4.2m (para hacer coincidir con
la explanada del dique en talud y asegurar que el nivel de operaciones es continuo).

Asi, solo queda establecer la anchura de los cajones que forman el muelle vertical. Este se
determina mediante la comprobacion al deslizamiento y al vuelvo de dicho cajén. El régimen
empleado para este disefo es el régimen extremal. Las condiciones son las mismas que descritas
previamente: altura de ola significante de 2.95m, periodo de pico de 9.21 s, periodo medio de
6.58 s, duracion de 6 horas, angulo oleaje dique 02 (ya que esta condicion es la mas restrictiva).

Sin embargo, existe una segunda situacion que se debe verificar también para estos cajones. A
parte de la situacidn extremal cuya resolucion se realiza mediante el método de Goda, se debe
analizar la situacién de régimen medio a un lado y el empuje del terreno del otro lado. Esto es
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debido a que el dique vertical dispone de una plataforma al lado de este, que genera un empuje
de tierras sobre la estructura.

En el primer caso de estudio de régimen extremal, la situacién mds desfavorable se hallaa -25m
de profundidad. El estudio se realiza a pleamar maxima ya que genera la peor situacion. Como
se ha determinado previamente, se considera que el cajén tiene una profundidad de 16.5m, por
lo que, en la situacién actual, la banqueta deberd de tener 8.5 m de profundidad. Estara
compuesta por escollera de 100 a 300 kg. Ademas, se dispone de un manto protector de
escollera de 1 m de grosor. En la figura 74 se muestra las presiones que afectan ala estructura
empleando el método de Goda.

LADC MAR LADO PLUERTO

— BNIVE

R ===

Figura 74: Método de Goda: presiones afectando a la estructura.

El método de Goda requiere de la altura de ola maxima del estado de mar, el cual tiene un valor
de 6.14m.

Asi se determinan los valores de al, a2 y a3.

n = 0.75 % (1 + cospB) * Hypax = 9,21 m
L(h=27,8m;T =9,21s) = 11897 m

h, = 28,3m
4*7r*h 4xm=*27,8 2
~118,97
@ =06+ 4*ﬂ*h e 278 = 0,6488
sin 118,97 ~11897 )

Hpax., 2d } - {28,3 — 18,3 6,14, 2+ 183

h, —d ) }
- mi : ; = 0,01326
*2 "”n{ 3h, ) 3%283 ‘183’ ' 614

Hmax
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=1 h’ 1 1 =1 19,3 1 . = 0,609
BEITRET h(Z*n*h) TN h(Z*n*27,8) =9
cos 7 CoSs —118,97

Asi se pueden obtener los valores de las presiones que acttan sobre la estructura.

1
P, = o* (1 + cosp) * (ay + az * (cosP)?) * p * g * Hpmqy = 40875,08 Pa

P; = az * P, = 2489292 Pa
P, = 22234,98 Pa

1
Pu=E*(1+C05,8)*051*052*0-’3*P*9*Hmax:24394'35Pa

Por tanto las fuerzas horizontales (Fh), fuerzas de subpresién (s) y los momentos por unidad de
anchura de las fuerzas horizontales y de las fuerzas de subpresion.

1 1
Fh=P4*4‘,2+§*(P1_P4)*4,2+P3*19,3+§*(P1_P3)*19,3=737368,166N

1
S = 5* B+ P, = (12197,17 * B)N

4,2y 1 19,
Mh=P4*4,2*(19,3+7)+§(P1—P4)*4,2*( >
1 19,

4,2
)+P3 * 19,3 * (19,3 + ?)

2
* §) = 14305590,36 Nm

2
M, = (12197,17 * B) * 3 * B = 8131,44 * B2 Nm

Se considera 22.5 kN/m3 como peso especifico para el hormigény la cota de la estructura a +3m
y una infraestructura formada por el cajon prefabricado relleno de material granular. Este valor
de la densidad proviene de: una relacién hormigdn-relleno del 25%-75% (intervalo comun en
este tipo de estructuras), un peso especifico del relleno de 19kN/m3, un peso especifico del
hormigdn que conforma la estructura de 23 kN/m3, sin considerar la ferralla, y que las celdas
son rellenas por material granular hasta la cota +3.0m.

Por tanto, el peso especifico aparente del cajon emergido es de 20 kN/m3.

Con este valor se procede a calcular el peso y el momento estabilizante del cajén por unidad de
anchura.
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P =22500 B *(4,2—3) +22500 *3x 1,4 + 22500 4,5+« 1,4 + B x 1
(22500 — 10250) + 0,2 * B * 20000 + (20000 — 10250) * B = 18,3
= 236250 + 221675B N

42-3
M, = 22500 * B? x % + 22500 * 3« 1,4« (B — 1,5) + 22500 * 4,5 * 1,4

B? , 20000
* (B —2,25) + - 1% (22500 — 10250) + 0,2 * B* *

+ (20000 — 10250) * B% + 236250 * B — 460687,5 Nm

Asi los coeficientes que se obtienen a seguridad frente al vuelco y frente al deslizamiento son:

p * (Peso — Subpresiones) 14— 0,7 * (236250 + 221675 * B —12197,17 * B)

CSD = )
Fhorizontales 73 7368,166

B=591m

M eso Msub resiones
csy =2 2

=14

Mfuerzas horizontales

_110837,5 * B? + 236250 * B — 460687,5 — 8131,44 * B2
- 14305590,36

B=13,02m

Se concluye que se necesita un cajon de minimo 13.02 para resistir los esfuerzos producidos por
el oleaje.

En el segundo caso de estudio, se consideran las fuerzas del terreno sobre la estructura y se
calcula de nuevo el ancho con esta nueva situacion de fuerzas.

La situacién pésima en este caso es la siguiente: a el seno de la ola maxima del temporal de
calculo por el lado del mar y el empuje de las tierras por el interior, y por tanto las Unicas
presiones que afectan son las hidrostaticas.

Goda facilita el empuje negativo bajo el seno.

Las caracteristicas del terreno que forman el relleno de trasdds son las siguientes:

e Peso especifico seco 01.8 T/m3

e Peso especifico saturado =2.1 T/M3

e Peso especifico sumergido =1.1T/m3

e Angulo de rozamiento interno = 37.5¢

e cohesién =0T/m3

e angulo de rozamiento con el trasdds del muro =12.59
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En cuanto a las presiones hidrostdticas que se ejercen sobre el dique, la ROM 0.2-90 en el
capitulo 3.4.2 especifica que el agua estard a 0.3m por encima del nivel medio del mar. Asi en
este caso estudiado el nivel del agua en el lado de tierra estard a +1.75m.

En la figura 75 se muestran las presiones hidrostaticas que se ejercen sobre le dique.

| 4.5

i/
w175, 2 T

&éleno general

~0

Relleno del trasdoes

/ 1

Ph2 I 85 p—
Ph2 / / 2 5

Figura 75: Presiones hidrostdticas que se ejercen sobre el dique.

P, =p*g=*z=1025%9.81 * (16,5 + 2,8) = 194066,32 Pa
1
F, = Pp * > * h = 194066,32 * 0,5 * (16,5 + 2,8) = 1872740,04 N

1
Fsubp.h:Ph*E*B:97033,16*BN

Py, = p* g *hy, = 1025 % 9.81 * (16,5 + 1,75) = 183509,31 Pa

1
Frz = Pua * 5 % hy = 194066,32 + 0,5 * (16,5 + 1,75) = 167451335 N

1
Fsubp.nz = Pz * > * B =91754,15N

El empuje del terreno sigue las leyes de Coulomb, se describe en la tabla 3.4.2.2.2 de la ROM
0.2-90.

Como bien se sabe el nivel freatico afecta a la ley de presiones, dividiéndola en dos leyes de
presiones triangulares, al encontrarse parte sumergido y por tanto variando su peso especifico.

En la figura 76 se muestran los empujes del terreno sobre el dique vertical.

106



c PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL PUERTO DEL ROSARIO

UNIVERSIDAD
DE CANTAERIA

o
+
~

Figura 76: Las dos leyes del terreno por efecto del nivel fredtico.

En el analisis de los empujes en el trasdds de la estructura es necesario el plano de rotura del
empuje activo, definido por su angulo &, solo se considera en el caso de suelos no cohesivos. Por
lo cual se considera en este tipo de cargas el coeficiente de empuje activo sin cohesion de este

tipo de cargas.
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TABLA 3.4.2.2.2. DETERMINACION DE EMPUJES ACTIVOS. TEORIA DE
COULOMB

I. CASO GENERAL: SUELO HOMOGENEO SIN NIVEL FREATICO

SOLUCION ANALITICA
Pa =Ka - 0-Ky @

Pan =K, -senfa - 8)- o'-K,. - sen (o - 8)

Pav = K, - €08 (a0 = 8)- 0'-K,, - cos(a - 8) (1)

K, = sen * (a + ¢) —

sen (¢ + 8)-sen (¢ - p) F
sen (« - 8) sen (a +p)

/
] YC.®
/

sen - ((z - 6) sen *a -[1 '
I" Plano
s ;, de rotura

Kac = 2¢{K,

c'=y-2 z>0

Plano de rotura en suelos conc =0

cotg(Z-p)=cotg(é¢+6-a—-p)-cosec(d+5-a-p)

[

sen(a-5) sen (¢ +5)
Jsenta+p) o6

Tabla 23: Formulacién de Coulomb empleado en la presion de terrenos.
Los valores de los coeficientes de empuje activo son: a=9092, =02y 6=12.5y ¢=37.59.

sin?(90 + 37,5)
K, = _ = 0,222

sin(90 — 12,5) + sin?(90) + [1 + JSi“G?‘S +12,5) - sin(37,5 —0)

sin(90 — 12,5) = sin(90 + 0)

Asi se procede a determinar los valores de las leyes de presiones:

e, =Ky *xy*g+*z=0,222 %1800 * 9.81 * 2,45 = 95944 Pa
1
E, = > xe; *z=9594,4 x0,5%2,45 =11753,14 N
e, =e; + K, 1100 * 9,81 * (16,5 + 1,75) = 53269,6Pa

1
E, = e, 18,25 + 5* (e, —ey) 18,25 = 573634 N
Y asi los valores de los momentos son los siguientes:
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BZ 2

M, = 22500 *7 * (4,2 —3) + 22500 * 3% 1,4 * 1,5+ 22500 * 4,5 * 1,4 * 2,25 + 7* 1
BZ 2

* (22500 — 10250) + 0.2 * - * 20000 + (20000 — 10250) =* > * 18,3

= 110837,5 = B2 + 460687,5

El coeficiente de seguridad se determina con la siguiente relacidn:

CcSV = Mestabilizadores
Mdesestabilizadores
2 1872740,04
Mestavitizador = Mpeso + Mpn = 110837,5  B* + 460687,5 + —————+ 19,3

= 110837,5 * B? + 12208648,42 Nm

Mdesestabilizador = MFhZ + MFsubpresionhl + MFsubpresionhZ + Mterreno

18, 242
= 1674513,35 * 4+ 97033,16 * +11753,14
1 252 1
x [ 18,25 + 3 * (4,2 —1,75) | + 95944 « + > * (53269 — 9495,4)
18,252

* 3 = 10389451,84 + 76413,72 * B> Nm

1 18 2,45 18,252 1
x| =%18% (19,78 —18,7) | *— + 1,2 % (18,25 +—) + e * +-x(e, —e;)
2 3 3 2 2
18.252

*

= 4559,7 Tm

Una vez obtenidos estos valores, se resuelve y se obtiene la anchura minima necesaria,
despejando B:

110837,5 * B% + 12208648,42

1,4 =CSV =
10389451,84 + 76413,72 x B2

La anchura minima necesaria es de 24,7m, es decir 25m. Esta sera la solucion adoptada.
13.3. BANQUETA DE APOYO

Tanimoto et al (1982) establece una metodologia para la verificaciéon de los elementos de
escollera de la baqueta de cimentacion. Esta es funcidon de la funcion de estabilidad y en ensayos
con trenes de olaje irregulares.

La peor situacion para la estabilidad del material de cimentacidon es con grandes peraltes y
pequefios calados.

En sus estudios, Tanimoto obtuvo el campo de velocidades de una onda estacionaria frente al
dique suponiendo un calado constante e igual a h. En el punto antinodo (junto al dique) las
velocidades horizontales son minimas y en el caso de Bm = Om, la funcién de estabilidad es un
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minimo relativo. En el punto del Nodo (Bm = L/4m) la funcion de estabilidad tiene un maximo.
Se nota que L es la longitud de onda en una profundidad h.

La figura 77 muestra el estudio de Tanimoto.

NMR =

Posicion critica

ho

- Pt : u
H'pOteu%%fmgmpp}}tﬂmrnr/r I‘I-VIIIIYII TIYTITIVIIITTITTYY
BM

Figura 77: Estudio de Tanimoto.

Segun los estudios de Tanimoto se supone Hmax=2*H1/3.

Sr 3
3*H1 * Y

W=7y, ———
W sr —1)

Con

e yw: peso especifico del agua de mar.
o Sriys/yw

e vys: peso especifico de la escollera.

e funcidn de estabilidad.

e Hi: altura de ola de calculo incidente

La funcién de estabilidad y para este caso se determina de la siguiente manera:
-3
(1—c)2£> )

. ( hl <_2'7* 1 Hj
Y= mm{ 0.03,]14.2— ﬁ-'_ 3.24 xe c3 }

\ e )

4mth’
I . 5, 21By
c=- (47rh' sin®(: K )
sin{—7~ )

Como se ha descrito previamente las peores condiciones para la cimentacién vienen dadas por
estos valores:

e Hs=2,95m.

e Altura de ola de calculo (HI): 6,14 m

e Profundidad de calculo (h’): 18 - 8,5=9,5m
e Periodo de calculo: 9,21 seg.

e L'(h=9,5m,T=9,215s)=82,15m
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e Bm=5m
Asi se obtiene:

e (=3.2*%10-5
o y=1166*10-7
e W=7.19N

De esto se concluye que no es necesario disponer escollera de proteccién.

El dique vertical se dispone en un primer tramo con direccion NE-SO y un segundo tramo con
direccion S. Debido a la diferenciacidén entre ambos se establece una solucién diferente para
cada uno.

Se nota que para resistir el oleaje los cajones necesitan minimo 13m de ancho.

e El dique con direcciéon NE-SO con una anchura de 60 m parece excesivo por lo que se
dispone un muelle con cajones disipativos y un dique vertical de cajones de 25m de
ancho.

e El tramo con direccién S tiene 20m de ancho, lo que parece adecuado. Por lo que se
pueden disponer cajones con esa anchura. Comparando con la anchura minima
necesaria parece que se disponen de 7 m de ancho mas. En esta zona se podrian colocar
las cdmaras que permiten disipar el oleaje en el interior del puerto.

13.4. CONTRADIQUE
El contradique del puerto es un dique en talud.

Para un periodo de retorno de 475 afios, la altura de ola asociada es de 0.67m. De nuevo como
se ha mencionado previamente en el apartado de contradique la altura de ola y el periodo de
pico siguen una funcidon cubica que las relaciona.

El periodo de pico se calcula de la misma manera que anteriormente. Este tiene un valor de 5
segundos y el periodo medio 3.57 segundos.

El peso de las piezas del manto se determina de nuevo con la formulacién de Losada y Gimenez-
Curto (1979):

Sr

W=VW*W*H§’0*\|’

Donde:

e yw: peso especifico del agua de mar.
o Sriysfyw

e ys: peso especifico de la escollera.

e funcidn de estabilidad.

e Hi: altura de ola de calculo incidente.

Para el valor de Hso del temporal de calculo:

e Altura de ola significante 0,67m
e Periodo de pico 5 seg.
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e Periodo medio 3,6 seg.
e Duracion6h

Por lo que el numero de olas es:

duracion * 3600 6 x 3600
N = = = 6545,45 olas
Tm 3,6

HSOZHEZH 50 =H1

N 6545,45 130

Se entra de nuevo en la tabla de distribuciones de Rayleigh en la tabla 24:

N H.’ N 4 Hmz.- H" N H H i i vfﬂ. H! .\'/ Hvu
500 2.680 3.023 7.580 1075
200 2.503 2.823 7078 1087
100 2.359 2.662 6.671 1099
50 2.206 2.488 6.239 1.115
40 2.157 2.435 6.099 1.123
30 2.085 2.353 5895 1.131
25 2.042 2.303 5775 1138
20 1.084 2.239 5600 1146
10 1.800 2.030 5.090 1.186
5 1.591 1.795 4499 1254
J 1.416 1.997 4 004 1.351
1 0.886 1.000 2 505

Tabla 24: Distribuciones del oleaje de Rayleigh.

H
H1i =24 %Hyps :2,4*<1'4516)=1,14m

65

El manto estd de nuevo formado por bloques a*a*a, por lo que la funcidn de estabilidad es de
nuevo 0.06.

Se procede a calcular el peso de las piezas de hormigdn del manto principal:

S (23000)
. 23000
W =y * s H3y * @ = 10250 x ——02207___ 1143 4 0,06 = 1062,0N
(Sr—1) (23000,
10250
W = 106,2 kg

Este valor se encuentra en el intervalo de la escollera por lo que se procede a calcular el peso de
la escollera necesaria:
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s+ 1,14 % 0,06 = 637,04N

. < (26008)
6

3 —
W*HSO*W—NZSO*

W = 65 kg

La zona de estudio esta en un area abrigada y las alturas de oleaje incidentes son uy pequefios,
por lo que parece logico el resultado que se obtiene: Este bloque se encuentra directamente en
el rango de pesos del nicleo.

A pesar de estos valores, se establecerd un manto de dos piezas de escollera de grosor de entre
100y 400 kg. EL valor adoptado es un valor medio de 250 kg.

El espesor del manto principal es:

Considerando dos bloques en la capa, el espesor de la capa es de 0.9m.
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14. DISENO DE LAS OBRAS INTERIORES

Las obras de atraque se situan en los muelles interiores del puerto. El objetivo de estos
elementos no es el abrigo del oleaje exterior. Estos son diques verticales son de hormigén
armado. Se propone que las primeras filas las celdas sean abiertas para favorecer la disipacion
del oleaje en las ddrsenas interiores.

Las caracteristicas de los materiales empleados en esta zona son los que se muestran en esta

tabla 25:

Hormigon Peso especifico 2.5T/m3

Terreno de relleno del | Peso especifico seco 1.8T/M3

trasdos Peso especifico saturado 2.1T/M3
Peso especifico sumergido 1.1T/M3
Angulo  de rozamiento | 37.52
interno
cohesion 0T/m2
Angulo de rozamiento con el | 12.52
trasdos del muro

Relleno general de la | Peso especifico seco 1.8T/M3

explanada Peso especifico saturado 2.1T/M3
Peso especifico sumergido 1.1T/M3
Angulo  de rozamiento | 37.52
interno

Terreno de la banqueta de | Peso especifico seco 1.8T/M3

cimentacién Peso especifico sumergido 1.1T/M3
Angulo de rozamiento | 429
interno
Cohesion 0T/m2

Tabla 25:Caracteristicas de los materiales.

Las dimensiones del cajon son: eslora 35.6m, manga 18m, Puntal 18.7m +2m de superestructura
encima.

Se muestra en la figuro 78 la planta de los cajones disipativos a utilizar en los muelles. La primera
fila de celdas permite la entrada de agua vy asi disipa gran parte del oleaje como se muestra en
la imagen 78.

114



UC

PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL PUERTO DEL ROSARIO

UNIVERSIDAD
DE CANTAERIA

38

Figura 78: Grdfica altura de ola y periodo de pico a pie de dique

Las dimensiones de las celdas son 3.8*4.4m. Se diferencian dos areas: el area de hormigén que
equivale a 165 m? y 476 m°.

De nuevo se sigue el procedimiento de las presiones hidrostaticas. De nuevo, se considera que
en el lado de tierra el nivel del agua estara a 0.3m por encima del nivel medio del mar como se
define en la ROM 0.2-90 en el capitulo 3.4.2. EL nivel del agua esta en consecuencia a +1.75m,
como se muestra en la figura 79.

4.5

™ /
14,2 T
+1./5 u 108

Bzéleno general

s
~
\h‘- O

Relleno del trasdos

/ 1

Ph2 . 1= P

Figura 79: Esquema de distribucion de las presiones hidrostdticas.

P, = pgh = 1.025 * (16,5 + 2,8) = 19,8 T/m
Py, = pgh2 = 1.025 = (16,5 + 1,75) = 18,7 T/m
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1
Fy = Py * > *h=19.78%0.5 % (16,5+2,8) =1909T

1
Frz = Pho * 5+ h2 =187+ 0.5 (165 + 1,75) = 1717

1
Subpresion = <18,7 * 18 + (E * 18 % (19,8 — 18,7))) = 346,3T

El empuje del terreno se calcula segin el método de Coulomb en la tabla 3.4.2.2.2 de la ROM
0.2-90.

De nuevo debido al nivel freatico las leyes de presiones se dividen de nuevo en dos tramos como
se muestra en la imagen 80.

et
-+
~J

Figura 80: Leyes de presiones del terreno.

El empuje de los terrenos es el siguiente viene de la siguiente tabla:
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TABLA 3.4.2.22. DETERMINACION DE EMPUJES ACTIVOS. TEORIA DE
couLomB

I. CASO GENERAL: SUELO HOMOGENEO SIN NIVEL FREATICO

SOLUCION ANALITICA
Pa =K, - 0-Kye ()

Pan = K, - sen (o - 8)- oK, - sen(a - 3)

Pav = Kj - c0s (@ - 8)- o'-K,, - cos(a - 8) (1)

sen 2 (u + 0)
sen (4 +8)-sen (6-5) |
sen (a - 8)-sen (o +p)

Ko =

/
| vCH
/

sen - (@ - 8)-sen %a -{1 +
Plano

[Z] "-L""‘ rotura
| » // 4
Kae =26/K, 2 g
ly
o'=y-Z z>0 ¢
L

Plano de rotura en suelos conc =0

cotg(Z-p)=cotg(p+d-a~-p)-cosec(p+d-a~-p)

sen (« - 5) sen (¢ +5)
\/sen(u +p)sen(¢-p)

Tabla 26: Determinacion de los empujes activos. Teoria de Coulomb.
El coeficiente de empuje activo con los valores son a=90¢, =02 y §=12.5y ¢=37.52:

sin?(90 + 37,5)
K, = = 0,222

2
. _ . sin(37,5 + 12,5) + sin(37,5 — 0)
sin(90 —12,5) * sin*(90) = [1 +\/ sin(90 — 12,5) * sin(90 + 0)

Los empujes son, por lo tanto:
er=K,*y*g*xz=0,222%x18%+245=098T/m
e;=e; + K, *1,1%(165+1,75) =5,44T/m
1
E; =E*e1*Z:0,98*0,5*2,45 =1,2T

1
E, =e; 18,25 + 5* (e, — e) * 18,25 = 56,76T

Se deben de considerar también las sobrecargas nominales establecidas por la ROM, como se
muestra a continuacién.
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Valores nomiales mnines e |3s sobrecargas o8 estacionamiento y amacenamieniy an abras oo
ontinuacion)

alrague y amarre (¢
EN LA FASE DE SERVICIO
SISTEMAS DE - U} o I
operacién almacenamiento ')
usos MANIPULACON
DE MERCANCIAS | @un | Ho P | un | H D
(kNvmz)| (m) |(&N/m2)| (m)
Ordinarios © Sistermas continuos 10 15
i 100 80
Graneles pulverulen Sistemas discontinuos 30 25
solidos Sistemas coNUNUOS 10 15
Pesados 200 120
Sistemas discontinuos S0 25
Carpa Ordinar® | g ceamas discontinuos 30 o 60 55
convencional Pesada por elevacion %) 15 100 40
Comtenedores S decontenst | o |256| @ | w®
por elevacion
COMERCIAL Mercancia
general Medios rodantes
Ro-Ro y Ferris Medios rodantes 30 25 S0 40
+ glevacion
Muluproposito s o 0 |25 | 100 | 80
Medios rodantes 10 15
Ferris s0 40
Patajeros "’m‘“ 20 25
Cruceros y otras 10 15 20 25
PESQUERO IS 20 15 20
No accesibles al trifico rodado 5 08 - -
NAUTICO-DEPORTIVO
Accesibles al trafico rodado 10 15 15 20
INDUSTRIAL 00% | 25 | 1009 | 25
MILITAR S0 40 50 40

Tabla 27: Tabla de la ROM que muestra los valores minimos de sobrecarga de almacenamiento.

Segun esta tabla, la manga del muelle es de 18m, la zona de operaciones tiene una sobrecarga
de 3t/m, es decir 54 toneladas estdn sobre 9 m extremos del muelle.

El peso propio de la estructura y de la superestructura es de:

. 18,7 * 165,54« 2,5+ 4,4 %« 3,8 « 21 « 1,8 * 18,7
Peso propio estructura = 356 =549,37T

Peso superestructura =18+ 2% 2,5=90T

El coeficiente de seguridad al vuelvo se define como los momentos estabilizadores frente a los
desestabilizadores:

Mestabilizadores

CSV =

Mdesestabilizadores

Con

Mestabilizador = Mpeso + MFh + Msup + Msobre

Mdesestabilizador = MFhZ + Msubpresion + Mterreno
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Y asi,

Mestabilizador = Mpeso + MFh + Msup + Msobre

)

+54x9=7469 Tm

= 549,37 *9 +90 * 9 + 190,87 *

Mdesestabilizador = MFhZ + Msubpresion + Mterreno

18,25 1 18
= 170,69 * + 18,7189 + 5% 18 x (19,78 — 18,7) | 3 +1,2
2,45 18,252 1 18.252
* (18,25 + ) e1 5 + > * (3 —e1) * = 4559,74 Tm
Por lo que,
CSV = 7469 = 1,64
455974

El coeficiente al deslizamiento se define como:

M * Fyere

CSD =
Fhor

Fyert = Peso + Super — Subpre + Sobre = 549,37 + 90 — 346,42 + 54 = 346,95 N
Foor = Fpp —FR +E1+E2=170,69 — 190,87 + 1,2+ 56,76 = 37,78 N
Considerando un valor del rozamiento de 0.7:

U * Fyore _ 0,7 » 346,95 — 643
Fror 37,78

CSD =
Los coeficientes de deslizamiento y de rozamiento se cumplen, por lo que la geometria
propuesta es valida.

Se hace notar que el coeficiente de seguridad al vuelco es muy préximo a 1.

15.CONCLUSIONES

Este proyecto analiza las necesidades actuales y los requisitos exigidos, la estimacién futura de
trafico, asi como los condicionantes locales para elaborar el proyecto de: “Proyecto del Nuevo
Puerto del Rosario, Fuerteventura”.

Tras un estudio de las caracteristicas de la isla y de sus necesidades, se han establecido varias
opciones que satisfacian en mayor o menor medida los requerimientos. Se ha decantado por
una de las alternativas propuestas en base a los diferentes criterios necesarios (Alternativa A)
gracias un estudio multicriterio.
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Una vez determinada la alternativa, se han disefado las obras de abrigo y de amarre para que
cumplan los criterios de funcionalidad dados por la ROM.

Gracias a este trabajo se comprende la relevancia de la funcionalidad en un puerto. En el caso
de rebase del dique, este provocaria desde averias en las superestructuras o estructuras de
coronacion y zona interior del dique, probacion de transmisiones de oleaje indeseadas, dafio
econdmico por afeccion de la operatividad de las instalaciones abrigadas, dafio por sobrecarga,
inundacién, arrastre de edificios, vehiculos, embarcaciones y demas equipos o instalaciones
abrigadas, o incluso dafo fisico a personas.

Asi, el trabajo se divide en dos secciones: primera una con el andlisis hidrodinamico con el
anadlisis de los regimenes, su propagacion y el analisis de los regimenes en el puerto, y una
segunda una vez obtenidos los valores del oleaje a pie de dique y en el interior del puerto, se
procede a dimensionar las obras de abrigo y las obras de amarre.

Entonces se puede calcular las dimensiones de las obras de abrigo. Para ello, en un primer
tiempo se ha estudiado la cota de coronacion del dique vertical y del dique en talud.
Seguidamente con el fin de obtener la anchura minima necesaria en los cajones del dique
vertical, se emplean los coeficientes de seguridad para vuelco y deslizamiento.

Por su parte el dimensionamiento de la cota de coronacién se realizo de dos maneras: una
primera obteniendo un caudal de rebase para cada altura y comparandolo con el valor limite.
Otra, analizando la agitacién interior en las dreas de atraque y la operatividad.

Asi, Esta alternativa tiene las siguientes dimensiones:

El dique en talud requiere de 6.8 m, se compone de un manto principal de 8 tn y un manto
secundario con piezas de escollera de 900kg. Por su parte el espaddn tiene 3m de ancho.

Los diques verticales seran de diferente anchura en funcidn de su localizacién. Con una altura
de al menos 7m, tendran 13 m de ancho cuando haya mar de los dos lados, mientras que, si de
un lado hay mar y de otro hay relleno, el dique necesitara 25m.

Los cajones de hormigdn seran de 18x36.5m.

Se concluye que la alternativa escogida es adecuada y los dimensionamientos adecuados.
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ANE]JO 1-EXPLICACION MATEMATICA DEL MODELO

El modelo numérico MSP es el que se emplea para la propagacion del oleaje hasta aguas someras. Se
emplea este ya que permite definir la reflexidn en los contornos. Este interesa en particular en los
muelles de atraque, diques y contradiques del puerto. Ademas, permite definir incluirlos efectos del
oleaje como son la difraccidn, refraccién, asomeramiento, rotura y disipacién por fondo. Este
modelo permite estudiar en el interior del puerto el efecto de la reflexion multiple de un tren de
olas. Este considera ademas la difraccion producida por los distintos muelles, espigones y diques.
Existen varios modelos dentro del MSP, pero para este caso se ha empleado el monocromatico. Aqui
se diferencian dos tipos de analisis: la resolucion por elementos finitos con la “mid-slope equation”,
y la resolucién por diferencias finitas de la aproximacion parabdlica de la "mild-slope equation.

Se establece una hipétesis: el flujo es irrotacional. Esto permite estudiar el fendmeno de
propagacion del oleaje con una funcidn potencial. También se hace notar que se debe considerar la
pendiente del fondo suave. Asi el estudio se describe con una ecuacién bidimensional entre el fondo
y la superficie libre, llamada la ecuacién de refraccidn-difraccion o "mild-slope equation".

Se menciona que existe un modelo parabdlico de refraccidn-difraccion mas sencillo, que podria
también analizar, sin tanto detalle, el oleaje en el interior del puerto.

w?C

Gy

A(TCc, v o)+

Ddnde:

¢ A es el Operador gradiente

e [ se define como el Factor de friccién

e Ces la Celeridad

* Cg es la Celeridad de grupo

¢ ( corresponde al Potencial de velocidad

¢ k es el Numero de onda (w2=gx*k*tanh(kxh))
¢ g es la Gravedad

Se recuerda que se trata de una ecuacion de tipo eliptica, por lo tanto, se requiere la resolucion de
ciertas condiciones de contorno como son: a) reflexion total o parcial en contornos fijos, b) onda
incidente conocida o condicidon de radiacidon en contornos abiertos.

Sin embargo, este trabajo no dispone de una gran computadora capaz de realizar todos los célculos
necesarios se han tenido que simplificar, empleando asi la aproximacion parabdlica mencionada
previamente.

La resolucion de la “mild-slope equation” por elementos finitos frente a la resolucién de la
aproximacion parabdlica por diferencias finitas es mucho mas exacta y proporciona mejores



resultados. Sin embargo, requiere de mayores necesidades computacionales, tanto de calculo como
de memoria.

En este caso, el efecto de la difraccidn (curvatura de la amplitud de onda) en la direccidn de
propagacion es nulo y la difraccion sélo ocurre a lo largo de un frente de onda (lineas de igual fase).
De este modo, el sistema puede expresarse por:

En el sentido de propagacion del olaje, el efecto de la difraccidn es nulo, y esta solo tiene lugar en un
frente de olas (lineas de igual fase). La expresion empleada es la siguiente:

0 _ L8 e yp et 0 (G0
5x " 2kCC ox 97" T 2kCC, oy \ By

Con:
I la Unidad imaginaria (i>=-1)
Y x la Direccién predominante de propagacién

Se define la direccién x como el “tiempo”, asi se estudia la situacion como un problema con los
siguientes condiciones de contorno:

1) enx =0, se ha de establecer la funcion potencial en funcién de la coordenada
2) enladirecciony el modelo debe tener dos contornos con condiciones apropiadas (reflexion
o absorcion).

Debe hacerse notar que en este modelo no existe la posibilidad de que las ondas viajen en el sentido
negativo de la direccién x y, por tanto, la reflexién debida a estructuras no puede ser analizada. La
resolucién del sistema anterior puede realizarse por medio de métodos de diferencias finitas.

Como se ha expuesto anteriormente, la resolucion por “mild slope” ofrece mejores resultados por
lo que la propagacidn del oleaje en el interior de la darsena se realizara con este método. Ademas, el
método parabdlico no permite le estudio de las reflexiones interiores.

El efecto refraccidn-difraccion se ha resuelto por una ecuacion empleando una metodologia mixta
de elementos finitos (Berendt, 1985). Este permite la resolucién de la ecuacién de Helmholtz con
fondo variable.

Para ello, se debe diferenciar la zona de estudio en dos regiones:

e Regidn cercana A: en esta region se empleard un método convencional de elementos finitos.
e Regidn lejana R: se utilizara una solucién analitica con coeficientes desconocidos.

Tanto en las regiones cercanas y lejanas, para este problema de contorno el principio variacional
exige que el funcional sea estacionario en relacidn con cualquier variacién de primer orden de los
potenciales @ y OR. Esto se define como:



(@, 0g) = 1 TCC..p, (AD)? chg(zs dA 31 I'CC,0%dL
n ,R—fLE subg _T _L Ea g

1 6®R aQR
+ fa ATCCy [5 @r—0)— (@ - @o)]EdL — fa ATCCy[(@r — Q)O)]mdL

Donde

e @O0 (xj) se define como el potencial de la onda incidente,

e nlesunvector normal exterior a la region A

e [ aporta el coeficiente de friccién por fondo

e Aes el coeficiente de absorcidon de los contornos sélidos (estructuras).

Se considera que se propaga desde el infinito, donde la profundidad se considera como constante
debido a su gran valor y el dngulo 80 con el eje x. Se propaga una onda incidente de amplitud ao. El
potencial incidente de esta onda se puede definir con la siguiente ecuacion:

N

ig*a, . ig*a
B = —%e‘krcos(e-go) =— gw d z Eni™n(kr)(cosnbBycosnf + sennb)

n=0

Cone0=1yen=2paran>0.

Se hace notar que dicho potencial incidente estd dividido en términos de funciones de Bessel de
primera especie.

Se establece que en el caso de océano semi-infinito, 0 es la suma del potencial incidente y del
reflejado:

Do = —i'g*TaoeikTCOS(Q—Qo) + kretkrcos(6—6o)
, N
ig*a
== gw ° Z eni™Jn (kr)(cosnbycosnd + sennby) + (1 — kr)sennbysennd
n=0

En laregidn R, se puede establecer una ecuacion analitica ya que se asume fondo constante.

En cuanto a la regidn A se compone de subelementos triangulares. Se recuerda que en dicha region
el fondo es distante por lo que la friccion del fondo no tiene gran relevancia por lo que no se
considera su efecto. Esta asuncién permite obviar los argumentos complejos de las funciones de
Hankel. Ademas, la ecuacién de la onda incidente queda de la siguiente manera:

ig*a, - H, (kr)
— Hy, (kry)
n=0

Q)s:Q)R_Q)o:_

(upcosnb + B, sinnf)

Con:



e uny Bn constantes que no se conocen
e Hse define como la ecuacién de Henkel previamente citada de primera especie

e raeselradiodelaregiéonA

Suponiendo una reflexién perfecta en la regién lejana semi-infinita y con una costa recta, la ecuacion

se puede definir de la siguiente forma:

= _ig*_aoz Hy Ckr)
Ps=0r— 0 = ” uycosnod TR

n=0

Basandose en la explicacidn anterior, se puede entonces establecer que para la zona exterior se
puede emplear esta ecuacion. Mientras que en la region interior existe el problema de la
propagacion interior, que se resuelve con ecuaciones lineales.

Por lo tanto, este modelo incluye los siguientes efectos:

e Refraccion Difraccion
e friccién por fondo (no se disponen de datos suficientes para determinar el coeficiente de

friccion por fondo, se establece friccidn nula, es decir ' = 1)
e absorcidn parcial de estructuras

Se subraya que la hipodtesis de friccidon nula no altera los resultados de propagacion de oleaje por
viento, pero amplifica las amplitudes de oscilaciones en el periodo largo cuando este coincide con

periodo resonante.



ANEJO 2-ESQUEMAS DE LAS DIMENSIONES DE LOS DIFERENTES
DIQUES
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