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RESUMEN

Titulo: Disefio Hidraulico de la Extensién del Dique de Escombreras en Cartagena.
Autor: Ibio Rivas Noriega

Directores: Javier Lopez Laray Maria Antonia Pérez Hernando

Convocatoria: julio 2022.

Titulacion: Grado en Ingenieria Civil.

Mencion: Hidrologia.

Palabras Clave: Puerto, disefio, clima maritimo, rebase, anéalisis, dique, estabilidad, cajon, cota de
coronacion, manga.

Este documento refleja el resultado del Trabajo de Fin de Grado del alumno presente,
correspondiente a la Mencién de Hidrologia del Grado en Ingenieria Civil de la Universidad de
Cantabria. Dicho Trabajo de Fin de Grado consiste en el disefio de una extension de 160 metros del
Dique de Escombreras del Puerto de Cartagena, en la Comunidad Auténoma de La Region de
Murcia. En cuanto a los objetivos del proyecto, cabe destacar como principal el aumento de la
capacidad de la darsena del puerto, mediante el aumento del &rea abrigada en la misma debido a la
extension antes mencionada.

El Puerto de Cartagena es un doble puerto comercial e industrial localizado en la Comunidad
Auténoma de la Region de Murcia, en el sureste de la Peninsula Ibérica. Se trata de un puerto con
dos darsenas, de las cuales la Darsena de Escombreras es destacable como una de las mayores
concentraciones industriales de la Region de Murcia. Ademas, es preciso indicar la importancia de
establecer una buena relacién entre la calidad del puerto y la calidad de la ciudad contigua, ya que
el puerto es el principal motor econémico y socioldgico de estas ciudades.

Por consiguiente, el presente proyecto lleva a cabo el disefio de la extension indicada
anteriormente, para cumplir los objetivos ya citados. En cuanto a la organizacion del documento,
este contiene 5 capitulos fundamentales.

El primero de ellos explica los antecedentes de forma detallada y todo lo que hasta ahora se
ha dicho aqui, por tanto no se va a entrar en mas detalle ahora sino que dichos detalles estan incluidos
en los apartados correspondientes.

En segundo lugar, el Capitulo N° 2 define los Criterios Generales de Proyecto (o0 Bases de
Calculo), necesarios para la realizacion del disefio de la obra maritima. Se han determinado la vida
atil de la misma, siendo ésta de 50 afios, y las probabilidades de fallo asociadas a los
correspondientes estados limite. Con todo ello ha sido posible la determinacion del periodo de
retorno de la infraestructura, parametro fundamental en el disefio de la misma, resultando éste ser
de 225 afios.

Posteriormente el Capitulo N° 3 presenta una descripcion del analisis del clima maritimo de
la zona de estudio, con el objetivo de determinar las acciones del medio que afectan a la
infraestructura. En base a los valores de los Criterios Generales de Proyecto, se ha realizado un
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andlisis detallado de oleaje y de nivel del mar, para determinar asi los parametros necesarios en la
fase de disefio del dique para el denominado temporal de calculo, la altura de ola significante, el
periodo de pico asociado a esta, y el valor de la maxima pleamar vista hasta la fecha. Todos estos
calculos se basan en una serie de métodos estadisticos y matematicos de regresion detallados
perfectamente en sus apartados relativos.

En cuanto al Capitulo N° 4, este consiste en un Estudio de Rebase del dique, para asi obtener
una de las dimensiones fundamentales del mismo, su cota de coronacion, cumpliendo los criterios
de seguridad y funcionalidad correspondientes. La cota de coronacién ha sido calculada en base a
los parametros del temporal de calculo indicado anteriormente, los cuales estan asociados a una
determinada probabilidad de fallo y a una determinada vida util de la infraestructura, determinadas
ya en el Capitulo N° 2. El resultado es un valor de la cota de coronacién de + 12 metros, para el
periodo de retorno indicado previamente.

Finalmente, el Capitulo N° 5 consiste en un analisis de estabilidad de la infraestructura, con
el objetivo de calcular la dimensién fundamental del dique restante, su manga. Este analisis ha tenido
en cuenta factores geométricos obtenidos en base al dique existente, con el objetivo de dar
continuidad sobre la infraestructura, asi como de garantizar unas dimensiones facilmente
materializadas en fase de construccién. En base a estas dimensiones geomeétricas, se han analizado
los principales modos de fallo de la infraestructura: estabilidad frente al deslizamiento, estabilidad
frente al vuelco, y estabilidad de la cimentacion. El resultado es que la extension del dique, con una
manga similar a la del dique existente, de 24 metros, es estable frente a dichos modos de fallo.

Teniendo en cuenta todo lo indicado hasta ahora, se ha disefiado las dimensiones de los
elementos del dique, obteniendo la seccidn tipo representada en la Fig. 1. Ademas de esto, en la Fig.
2 se ilustra un esquema en planta de la infraestructura.

uno de cantera

Fig. 1. Seccion tipo del Dique de Escombreras.
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Fig. 2. Esquema en planta del dique de Escombreras.

De esta manera se cumplen los objetivos del proyecto, relativos a la fase de disefio del dique.
En cuanto a la fase de proyecto relativo a la construccion del mismo, esta ha sido abordada en el
Trabajo de Fin de Grado correspondiente a la mencién de Construcciones Civiles del alumno
presente, denominado Proyecto Constructivo de la Extension del Dique de Escombreras en
Cartagena, en el cual se presenta al detalle la totalidad del Proyecto Constructivo de la
infraestructura, como el propio nombre del trabajo indica.
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SYNOPSIS

Title: Hydraulic Design of the Extension of Escombreras Vertical Breakwater in Cartagena.
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The document here written presents the result of the student’s Final Degree Work
corresponding to Hydrology specialisation of the Civil Engineering Degree of Cantabrian
University. Which consists on the design of a 160 meters extension of the Escombreras vertical
breakwater located in Cartagena’s port, in La Region de Murcia. Regarding the aims of the project,
the main one is to increase the port capacity by enlarge the defended surface as a result of the
extension itself.

Cartagena’s port is a double commercial and industrial port located in La Region de Murcia,
in the southeast region of the Iberian Peninsula. This port contains two harbours, one of them is
called Cartagena’s Harbour, and it is located near the city of Cartagena. The other harbour is called
Escombreras” harbour and it is one of the biggest industrial establishments of La Region de Murcia.
Furthermore, it is necessary to focus on the city — port relationship as a fundamental parameter to
guarantee the quality of both, due to the importance of the port as a social and economic driving
force.

Hence, this project has carried out the design of the breakwater previously mentioned in order
to fulfil the requirements already indicated. In relation to the work organisation this document is
splitted into 5 main parts.

Firstly, the objectives of the project are explained in detail, as well as the information written
so far. Therefore, this paragraph will not emphasize on it as each section is perfectly illustrated in
the whole document.

Secondly, chapter 2 defines the calculus fundamentals, which are necessary to develop the
next parts of the project. Specifically, the infrastructure’s lifetime and probability failure has been
obtained. With these parameters the breakwater’s return period could be calculated, resulting in a
225 years one. This parameter is a fundamental concept regarding the design of the infrastructure.

After that, chapter 3 shows an entire description of the analysis of the marine climate of the
study area, in order to determine the environment influence on the structure. Using the values
obtained in the previous chapter, a whole wave and tide analysis has been made, with the aim of
calculate the essential parameters of the design state, those are, significant wave height, peak period
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and the value of the maximum high tide seen so far. All these calculations are based in a statistical
and regression methods, which are explained in the corresponding chapters.

Respecting to chapter number 4, it consists on an Overtopping Study of the breakwater in
order to obtain the value of its freeboard, guaranteeing the corresponding security and functionality
requirements. The freeboard was calculated using the design parameters mentioned in the latest
paragraph, which are associated to a particular probability failure and lifetime, already determined
in chapter 2. The result is a value of the freeboard of + 12 meters, associated with the return period
mentioned before.

Eventually, the latest chapter is a complete analysis of the structure stability, in order to
determine the fundamental dimension left, the breakwater beam. The analysis just mentioned has
considered geometrical factors obtained establishing the actual breakwater continuity, as well as
guaranteeing simplicity with the objective to ease the construction of the infrastructure. With these
geometrical parameters the main failure modes has been considered: stability against sliding,
stability against overturning and foundation stability. The result is that an extension of the
breakwater with the same beam as the real one, that is, 24 meters, is stable against the failure modes
indicated previously.

Taking into account all the information presented so far, the dimensions of the breakwater
has been designed, obtaining the section view represented in Fig. 1. Moreover, in Fig. 2 an air view
of the extension is illustrated.

Todo uno de cantera

Fig. 1. Section view of Escombreras Vertical Breakwater.

By this way the project requirements have been accomplished, relating to the design
procedure of the breakwater. In relation to the construction phase, it was made in the student’s Final
Degree Work corresponding to Civil Construction specialisation, which is called Construction
Project of the Extension of Escombreras Vertical Breakwater in Cartagena. Where the whole
Construction Project of the infrastructure has been developed, as the name of the project indicates.
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Fig. 2. Air view scheme of Escombreras Vertical Breakwater.
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1. Introduccion.

El presente documento corresponde al Trabajo de Fin de Grado relativo a la mencion de
Hidrologia del alumno en cuestion, denominado Disefio Hidrdulico de la Extension del Dique de
Escombreras en Cartagena. El dique de Escombreras del Puerto de Cartagena es el dique de abrigo
de la Darsena de Cartagena, dique vertical de tipo cajon, y como el propio nombre del trabajo indica,
en este documento se va a realizar el disefio de una extension de 160 metros de dicho dique, realizado
desde un punto de vista hidraulico, funcional y estructural. Con respecto a la organizacion del
trabajo, este se ha realizado segun lo estipulado en el siguiente parrafo.

En primer lugar se ha determinado y justificado los objetivos del proyecto, haciendo especial
énfasis en la importancia de las relacion puerto — ciudad. En segundo lugar, se han establecido los
denominados Criterios Generales de Proyecto, necesarios para la realizacion del analisis y el disefio
de la infraestructura. Posteriormente se ha realizado un analisis en profundidad del clima maritimo
de la zona para determinar las acciones que influyen en el dique. Y finalmente se han obtenido las
dimensiones fundamentales de la infraestructura, mediante la realizacion de primero un Estudio de
Rebase, para determinar la cota de coronacion del dique, y después un andlisis de estabilidad para
determinar la manga del mismo.

En lo que respecta a este capitulo, a continuacion se exponen los antecedentes del proyecto,
desde un punto de vista geografico, historico, socioecondémico y académico.

2. Localizacion geografica.

La infraestructura objeto de este proyecto se localiza en la ciudad de Cartagena. Cartagena es
un municipio y ciudad costera situada en la Comunidad Autéonoma de la Region de Murcia, en la
zona sureste de la Peninsula Ibérica (Fig. 1).

" 4
-

Melilla

Fig. 1. Comunidades Auténomas. Espafia.

La Region de Murcia es una comunidad auténoma uniprovincial. Limita al oeste con
Andalucia (provincias de Granada y Almeria), al norte con Castilla La Mancha (provincia de
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Albacete), al este con la Comunidad Valenciana (provincia de Alicante), y al sur con el Mar
Mediterraneo.

Asimismo, a nivel de municipio, Cartagena esta situado en la parte meridional de la provincia
(Fig. 2), en donde establece su limite con el Mar Mediterraneo. Su poblacion es de 216.365 personas
(INE, 2021), siendo asi el segundo municipio mas habitado de la provincia, por detras de la capital,
Murcia (con 460.349 personas).

Con respecto a la zona de estudio, esta corresponde a la Darsena de Escombreras del puerto
de Cartagena, localizada en la zona occidental del mismo (véase documento N° 2, plano N° 1). El
dique suroeste corresponde al dique de abrigo de dicha dérsena, siendo de tipologia vertical, con un
acimut de 6 = 318,8350°.

Vg Murcia

Fig. 2. Municipios de la Region de Murcia.

El puerto de Cartagena es el motor economico de la provincia, siendo el cuarto puerto a nivel
nacional en trafico de mercancias. El 60 % de las exportaciones y el 80 % de las importaciones de
la comunidad auténoma se realizan a través del mismo, y el 40 % del turismo que recibe Cartagena
lo hace a través de su puerto. Ademas, en 2008 y 2012 quedo finalista en los premios internacionales
Seatrade Insider Cruise Awards.

El puerto de Cartagena se divide en dos darsenas principales: la Darsena de Cartagena en la
parte noroccidental del puerto, y la Darsena de Escombreras en la parte suroriental. En cuanto al
funcionamiento del puerto: la Darsena de Cartagena esta plenamente dedicada al trafico de
embarcaciones de turismo y recreo, siendo asi un puerto deportivo y comercial; mientras que la
Dérsena de Escombreras se dedica al trafico y a la comercializacién de productos industriales y
materias primas, siendo una de las mayores concentraciones industriales de la Peninsula Ibérica.

3. Antecedentes Historicos.

La historia de la ciudad de Cartagena ha estado siempre ligada a la historia de su puerto. Fue
fundada por los Cartagineses en el afio 227 a. C., denominandose inicialmente Kart — Hadast
(Ciudad Nueva) y su plata y su oro se convirtieron en insustituible fuente de recursos para financiar
la politica expansionista cartaginesa. Posteriormente los Romanos rebautizaron la ciudad como
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Cartago Nova en el afio 209 a. C., proporcionandola una época de esplendor que duré varios siglos.
Su posicion estratégica permitia mantener una posicion clave en el comercio tanto importador como
exportador de mercancias con Africa y Roma, y proporcionando en el terreno militar el principal
deposito de guerra para las expediciones de represion y conquista romanas. En la Fig. 1 se representa
una imagen aérea de la antigua Bahia de Cartagena.

DE
CARTAGENA

b ¢
o4  DE SUBAYA
DONDE ESTA SERALADO 1 PROZECTO 16 LA
CASTILLO. PUERTO. DANCENA OBRAS RES,
1-AS DOS ACEQULAS 0, CANALES PARA LA KOG
U RAJAN D
LaND.

Fig. 1. Antigua Bahia de Cartagena.

Tal es asi que Alfonso X el Sabio establecio en Cartagena la sede principal de la Orden de
Santa Maria de Espafia para la defensa naval de la Corona de Castilla, incrementando asi las
relaciones de Castilla con el Mediterraneo occidental. Ademas, a partir del reinado de los Reyes
Catolicos se intensifica el caracter militar del puerto y de la ciudad, lo cual prevalece hasta nuestros
dias. La industria naviera, asi como los oficios auxiliares, fue durante siglos la actividad mas
importante que hizo crecer la economia, la poblacion y la ciudad.

A finales del S. XIX, después de la visita de Isabel II a la ciudad, se impulso la transformacion
del puerto a través de la construccion de los diques de Curra y Navidad, asi como el muelle de
Alfonso XII, siendo inaugurado por ¢l mismo, de quien toma el nombre. Esto permitié dar un
importante impulso al comercio maritimo, que junto con las actividades mineras de La Unién dan
una gran riqueza economica a la ciudad. Asimismo, en 1875 se cred la Junta de Obras del Puerto,
con el objetivo de construir y gestionar las obras y servicios portuarios, organismo el cual en el afio
1992 se transformo en la Autoridad Portuaria de Cartagena.

Por otro lado, al mediados del S. XX la vecina bahia de Escombreras se incorpor6 al puerto
de Cartagena, instalandose la primera refineria de petroleo de toda Espaiia. En pocos afios, su
actividad industrial y el trafico en sus muelles fueron creciendo y transformando este lugar,
resultando en la actualidad la concentracion industrial mas importante de La Region de Murcia.

En definitiva, al igual que en el pasado, el futuro de Cartagena y de La Region de Murcia
estan especialmente relacionados con el futuro de su puerto y de sus darsenas.
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4. Antecedentes Administrativos.

4.1. Ambito socio — econdmico.

El modelo econdomico tradicional de la Region de Murcia se ha basado siempre en la vocacion
exportadora de la agroindustria y de las frutas y hortalizas frescas, asi como en la necesidad de
importaciones de materias primas para atender las demandas de otras actividades y, en especial, en
la difusion de otras nuevas mediante la habilitacion de espacios industriales o de turismo y ocio. Por
tanto, es completamente necesario el desarrollo de un magnifico sistema de infraestructuras de
transporte, debido a su papel estructurante en la dindmica de desarrollo regional. Aquellas regiones
mejor dotadas de dichas infraestructuras, como norma general, resultan mas atractivas para la
inversion privada, favoreciendo el crecimiento socioecondémico de la zona.

En el caso de la Region de Murcia, hay que tener en cuenta dos perspectivas: una exterior,
focalizada en la necesidad de importaciones voluminosas; y otra interior, de cara a la distribucién
de los productos a lo largo de la provincia. Para ello, es preciso conocer previamente sus diferentes
areas productivas y asentamientos poblacionales, los cuales, junto con la topografia, delimitan el
desarrollo de las principales vias de comunicacidn terrestres, asi como el asentamiento de las
instalaciones portuarias. Por un lado, las caracteristicas geomorfoldgicas de la Bahia de Cartagena
proporcionan una proteccion frente a los vientos dominantes en el Mediterraneo occidental,
permitiendo asi su utilizacién para las instalaciones de Cartagena, Escombreras y Aguilas. Por otro
lado, como puede observarse en la Fig. 4, la falla transversal a los dos valles corredores subbéticos,
denominada Fosa Intrabética y ocupada por el Rio Segura, comunica estos pasillos naturales al norte
con Castilla La Mancha y al sur con el Mar Mediterraneo. Ello ha dado lugar a la localizacion actual
de los principales niicleos urbanos y sus respectivas redes viarias en forma de malla. De esta forma,
la Region de Murcia sirve de puente en las comunicaciones interiores del sureste de la Peninsula
Ibérica, conectando en direccion NE y SW las comunidades de Valencia y Andalucia,
respectivamente, y en direccion NW, el Mar Mediterraneo con Castilla La Mancha y Madrid.
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De cara al exterior, ya se ha dicho que, en la comunidad autonoma, el Puerto de Cartagena va
a ser protagonista del desarrollo socioeconémico de la misma y sus proximidades, debido a su
posicion estratégica de cara a la exportacion e importacion de productos. Se encuentra en frente de
la gran ruta maritima mundial que conecta Europa Occidental con los paises asiaticos del Océano
Indico y del Pacifico Occidental, a través del Mar Mediterraneo y el Canal de Suez (Fig. 5).
Asimismo, es preciso recordar que para movilizar grandes volimenes de materias primas y
productos manufacturados a larga distancia, el modo mas econdémico es el transporte maritimo, por
su escaso coste por unidad desplazada. Se encuentra por ello en el origen y final de los procesos de
fabricacion.

Atendiendo a estas redes de transporte, se deduce que la Region de Murcia debe apostar por
el transporte maritimo, desde un punto de vista exterior, para poder abastecer la demanda de materias
primas con un bajo coste unitario; y por el ferroviario desde el punto de vista interior. Ademas, la
carretera se utilizara para atender las relaciones internas y peninsulares, por su mayor flexibilidad.

Por ende, es preciso indicar aqui que un buen funcionamiento del puerto solamente es posible
dotandolo de unas infraestructuras complementarias terrestres. En el caso de Cartagena se destacan
las autopistas A — 30 y AP — 37, los gaseoductos y oleoductos existentes, y sobre todo, una buena
conexion ferroviaria. De esta manera se garantiza la continuidad de los flujos de mercancia tanto
importadora como exportadora, desde el puerto a sus alrededores, y viceversa.

Por otra parte, la preocupacion de la sociedad por una mejor calidad de vida, en base a una
concienciacion por los valores medioambientales e historico culturales, han provocado tensiones en
la relacion entre el puerto y la ciudad. La consecuencia de este enfrentamiento ha sido el
desplazamiento de toda actividad contaminante o que presentara algin riesgo fisico para la
poblacion a la Darsena de Escombreras, como por ejemplo la carga y descarga de productos
petroliferos o graneles solidos. De esta manera, la antigua Darsena de Cartagena ha cedido espacio
a la ciudad y ha destinado sus muelles al atraque de una flota turistico — deportiva, permitiendo un
modelo de relaciones simbidtico entre puerto y cuidad.

Fig. 5. Localizacion de las darsenas de La Algameca, Cartagena y Escombreras y su posicionamiento
respecto a las grandes rutas maritimas del Mediterraneo (Morales Gil, 2004).
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4.2. Ambito académico.

En lo que respecta a la finalizacion del grado en Ingenieria Civil de la Universidad de
Cantabria, el plan de estudios vigente en la actualidad exige al estudiante la realizacion de un trabajo
de fin de grado para la obtencidn del titulo de graduado en Ingenieria Civil. Concretamente, en
funcion de la mencidén que cada alumno considere escoger, se debe de realizar un trabajo de fin de
grado relativo a dicha mencion. Por tanto, en el caso particular del alumno presente es necesario la
entrega de dos trabajos de fin de grado debido a que se estan cursando tanto la especialidad de
Construcciones Civiles como la especialidad de Hidrologia. Por tanto, el presente proyecto
corresponde al Trabajo de Fin de Grado especifico de la mencion de Hidrologia. Todo ello sirviendo
como demostracion de los conocimientos que el alumno debe obtener seglin lo especificado en los
objetivos del plan de estudios.

5. Objetivos del proyecto.

Tal y como se ha indicado en los apartados anteriores, el presente proyecto consiste en una
extension del dique de abrigo de la Darsena de Escombreras (dique suroeste) de 160 metros, que
afiadidos a los 1040 metros del dique actual resultan en una longitud de 1200 metros. Todo ello con
la finalidad de mejorar la capacidad del puerto para el atraque de buques y la maniobrabilidad de
los barcos, asi como el incremento del area abrigada de la darsena en unos 45 282 metros cuadrados.

Ademas, la redaccion del proyecto por el estudiante tiene como objetivo especifico, en el
ambito académico, el aprendizaje de los conocimientos necesarios para la realizacion de proyectos
de este calibre en el desarrollo de su actividad profesional, en este caso en lo relativo a la
construccion de infraestructuras portuarias y al analisis de las mismas y de su entorno por las
metodologias indicadas a lo largo del proyecto.
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Capitulo 2. Bases de Calculo

IBIO RIVAS NORIEGA
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1. Introduccion.

En el presente capitulo van a definirse los criterios generales de proyecto con el
objetivo de verificar que es fiable frente a la seguridad, funcional frente al servicio y
operativo frente al uso y la explotacion. Todo ello basandose en las Recomendaciones de
Obras Maritimas (ROM).

2. Definicion de los criterios generales de proyecto.

En primer lugar, es necesario definir los siguientes parametros:

o Vida util (V): es el periodo de tiempo que transcurre durante la fase de servicio, en
el cual el proyecto cumple la funcion principal para la cual ha sido concebido. En
este caso sera necesario determinar la vida util minima del proyecto.

. Probabilidad de fallo (pr): es la probabilidad de que un tramo de obra incumpla los

requisitos de seguridad en un intervalo de tiempo mediante la ocurrencia de un
modo de fallo. Sera necesario determinar su valor maximo.

. Operatividad: es el porcentaje del tiempo en el que la obra o sus instalaciones estan
en explotacion y por tanto se cumplen los requisitos de uso y explotacion. Es el
valor complementario de la probabilidad de parada en la fase de proyecto. Sera
necesario determinar la operatividad minima.

o Numero medio de paradas operativas (Nm): nimero medio de paradas al afio debido

a la ocurrencia de alguno de los modos de parada, por los cuales no se cumplan los
requisitos de explotacion.

. Duracién de una parada operativa: es el tiempo que dura la parada y, por ende, el

tiempo que el tramo de obra o sus instalaciones dejan de cumplir los requisitos de
uso y explotacion. Serd preciso determinar la duracion maxima de una parada.

o Periodo de retorno (T;): se define como el periodo de tiempo medio que transcurre

entre dos eventos extremos consecutivos.

Estos parametros son dependientes de las repercusiones econdmicas, sociales y
ambientales causadas por la construccion del propio proyecto. Dichas repercusiones se van
a tener en cuenta a partir de lo que se llama los caracteres general y operativo del proyecto.

2.1. Caracter general.

El carécter general define la importancia de un tramo de obra y la repercusion
econdmica, social y ambiental generada en caso de destruccion o pérdida de funcionalidad.
Se determina en funcién de los siguientes indices:

o Indice de repercusion econdmica (IRE): valora cuantitativamente las repercusiones

economicas relacionadas con la construccion de la obra y por cese o afeccion de
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las actividades economicas directamente relacionadas con ella, en el caso de
producirse la destruccion o pérdida de la operatividad total de la misma.

° Indice de repercusién social y ambiental (ISA): valora cuantitativamente el

impacto social y ambiental de la obra en el caso de producirse la destruccion o
pérdida de operatividad total del proyecto, teniendo en cuenta la posibilidad y
alcance de pérdida de vidas humanas, dafios en el medio ambiente y en el
patrimonio histdrico-artistico y la alarma social generada.

2.2. Caracter operativo.

El cardcter operativo define los impactos econdémicos, sociales y ambientales
ocasionados cuando el proyecto deja de operar o reduce su nivel de operatividad. Se
determina en funcion de los siguientes indices:

° Indice de repercusiéon econdomica operativo (IREQ): valora cuantitativamente los

costes ocasionados por la parada operativa del tramo de obra.

o Indice de repercusion social y ambiental operativo (ISAO): analogo al ISA en el

caso de producirse un modo de parada operativa del proyecto.

3. Obtencion de los criterios generales de proyecto.

A continuacion se van a obtener los valores de los pardmetros mencionados
anteriormente en funcién de dichos indices de repercusion. Es preciso indicar que dichos
indices se calculan siguiendo la ROM 0.0 capitulo 2; sin embargo, debido a la falta de
estudios previos, en este documento se van a adoptar los valores recomendados segin ROM
1.0 — 09 capitulo 2, seccion 2.8, que valora dichos indices de forma cualitativa.

La vida 1til minima se obtiene en funcién de las caracteristicas de la zona abrigada
por nuestro dique, al igual que el IRE. En este caso se han obtenido un valor de la vida 1til
de V =50 afios y un valor del IRE: Alto, correspondientes a un puerto comercial abierto a
todo tipo de trafico (Fig. 1). En el caso del ISA y la probabilidad méxima de fallo, su
obtencion es analoga consultando la Fig. 2, con lo que se han obtenido un valor del ISA:
No Significativo y unas probabilidades méximas de fallo de pmru = 0.20 y prrs = 0.20,
debido a que las zonas de almacenamiento y/u operacién de mercancias no se encuentran
adosadas al dique.
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE IRE 7 YIDA UT,"‘ RINIMA
(VYm) 7 (afios)
P-uer'tcs al?ienns a todo o Alts 50
PUERTO tipo de traficos
COMERCIAL Puertos para trificos
esPeciaIi;ados rafra)! | Medio (alte)! 25:{30)!
z PUERTO PESQUERC | n [ Medo | 25
=]
=
3 PUERTO NAUTICO-DEPORTVG | 1 | Medio | 25
a
g INDUSTRIAL \ ry(rs)! \ Medic (altc)! 25 (50)!
=
MILITAR [ ralry)? [ Medio (alto)? | 25 (50)2
PROTECCION DE RELLENOS n : 3 3
O DE MARGENES r)? Medie (alte) 25 (50)
DEFENSA ANTE GRANDES E Wi 5
INUNDACIONES* 3
2
o PROTECCION DE TOMA DE AGUA 5 : 3 3
E O PUNTO DEVERTIDO ry(r3)* | Medio (alto) 25 (50)
g PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES |ri(rs)° | Bajo (alto)® | 15 (50)7
o«
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS \ r \ Bajo \ 15
! El indice IRE se elevard ar cuindﬂ el trifico esté asociado con el suministro anargétn:o © con materia primas minerales estratégi-
cos y o se disponga de alternativas adecuadas para su manip ylo
2 Elindice IRE se elevard a ry cuando la instalacion militar se considere esencial para la defensa nacional.
3 En obras de proteccién de rellenos o de defensa de mérgenes se tomaré un indice IRE igual al sefialado para el drea portuaria en que
sa localiza.
4 Se entienden como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrian producir importantes inunda-
ciones en el territorio.
5 Elindice IRE se elevard a ry cuando la toma de agua o el punto de vertido esté asociado con el abastecimiento de agua para uso urba-
no o con la produccién energética.
€ Elindice IRE se elevard a ry cuando en su zona de afeccién se localicen edificaciones o instalaciones industriales.
7 Los indices inferiores a ry de la tabla se elevaran un grado por cada 30 M€ de coste de inversién inicial de la obra de abrige.

Fig. 1. Valores del IRE y vida 1itil minima en funcién del tipo de area abrigada.

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICEISA pmu Py g
Con zonas de almac i Mercancias peligrosas? | 53 Aleo 001 (007
u operacién de mercancias o Passjeros y Mercandias B
C‘CC){;ER' pasajeros adosadas al dique’ no peligrosas ! k. Bajo 1oy o
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias Mo
2 5 sp | e (020 |0.20
o pasajeras adosadas al dique significativo

u:ncl Con zomas de almacenamienta u operacién adosadis al dique [ 5 | Baio | 0.10 [0.10
PER | Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas ol dique | 51 | No signif. | 020 | 020

MAUTICO-| Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | 53 | Bajo [ 0.0 [ 01D
DEPORT. | 5in zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | 5 | Mo signif. | 0.20 | 0.20

AREAS PORTUARIAS

Con zonas de almacenamiento | Marcancias peligrosas® 53 Al 00l | 007
u operacién de mercancias o
|¥$Ls— pasajeros adosadas al dique’ | Mercancias no peligrosss | 52 | Baio | 0.10 [0.10
Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o N Mo
pealven i o s 1 \significativo| 220 | 020
— [ Con zonas da almacenamiento u operacién adosadas al dique 1 [ 51 | Al | 001 007
| Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | 51 | No signif. | 020 020
PROTEC- | Con zonas de almac i | Mercancias peligrosas® | 5 | Alto | 0.0l | 007
CION * | adosadas al dique! [Mercancias no peligrosas | 53 | Bajo | 0.0 [0.00
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES® [ 54 [ Muy alto o0001] 007
g PROTECCION DETOMA DE AGUA 51| Bajo | 00 |00
p O PUNTO DEVERTIDO (5304 (ako)*  |0.0001) 007
2 5| Ba 010 |00
w o . .
g PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES ‘ (s ‘(mr ako)s D.DODI‘ B
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS | 2 | No signif. | 020 |o_zo

* PROTECCKOM DE RELLENOS O MARGENES.

! En o caso de que en la superfice adosada al dique esté prevista que se ubiquen cdificaciones (p.e. estaciones maritimas, kons...
depesitos o silos que § wiu’m resudtar afectados en el casa de falko de la cbra de abrigs, se considerard un indice 1SA muy ko :s.]
(9420, 00001y

2 Se consideran mercancias pekgroms kos grupos de de sustancas prioririas incluidas en o ancjo X de fa Directiva Marco del Agia
(Diecizicin 24552001/CE), en el inventaria eurcpeo de emisiones conmminantes (EPER: Decisién J004/479/CE), y en el Regamento
Nacional de Admisién, Maripulacian y Almacenamiento de Mercancias Peligrasas (Real Decreto 145/1589). (ver ROM 5.1.05).

3 Se endiende como diques de defensa ante grandes inundacionss, aguélios que en caso de fllo podriin producir imporntes inunca-

Cones en el termitono.

Bl incice IS4 52 slevari 2 £, uando b tom de agua @ of punto de vertida ssién asodados con sl abastecmisnto de agus para uss

urtana o industral o con B producctn energética

El indice ISA se elevard 2 54 amnda en cso de fallo pudieran resubar afectadas edificaciones u otras instabicianes industrizles.

Fig. 2. Valores del ISA y probabilidad conjunta de fallo para ELU y ELS.
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE IREO

Con zonas de almacenamiento u operacién de
mercancias o pasajeros adosadas al dique a las que | ro3 Alro 0.99
afecte el rebase
BERTS Siasnasaak Con trifico de graneles rea? Medio 0951
COMERCIAL | miento u operacién de | Con tréficos de pasajeros
mercancias adosadas al | y de mercancia general ro3? Alto 0.991
dique con adosadas a regulares
las que no les afecte el 2
reb:se C'on rraﬁclos de mercan- Fig2 Medic 0.951
%] cia general tramp
=
@
g PUERTO PESQUERO [ra | Ao [ 099
=
-4
Q PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO [ | Ao [ 099
L]
q
g Con zonas de almacenamiento u operacién de
- mercancias o pasajeros adosadas al dique a las que ro3 Alto 0.99
afecte el rebase
INDUSTRIAL (— = =
Sin zonas de almacenamiento u operacion de mer-
cancias o pasajeros adosadas al dique a las que % Medio 0951
afecte el rebase
MILITAR [ | Ao | 0w
PROTECCION DE RELLENOS O DE MARGENES [ | Ao | 0w
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES [ | Ao | 0w
w
w
s PROTECCION DETOMA DE AGUA 5} Alo 0.99
F O PUNTO DEVERTIDO (re2)* | (medio)? (0.95)*
E
-
7] Tl ) 0.85
g PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES 4 | Bajo (alto)? 4
(ro3) (0.99)
3
<
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS | o | B | oss
1" En el caso de que los traficos sean estacionales, la operatividad minima se referira a dicho periodo.
1 En el caso de que la intensidad de la demanda sea paquefia (grado de utilizacin del drea abrigada < 40%) los Indices obtenidos podrin
reducirse un grado.
3 El indice IREQ podra reducirse a rg, cuando pueda considerarse que la demanda puede adaptarse a la parada operativa.
4 Elindice IREO deberd aumentarse a ry; cuando su zona de afeccién sea urbana o industrial.

Fig. 3. Valores del IREQO y operatividad minima en funcion del tipo de area abrigada.

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE ISAQ  Np,

Con zonas de almacenamiento
u operacion de mercancias o

pasajeros adosadas al dique a Pasaieros ¥ Mercancias 501 Bajo 5
no peligrosas

Mercancias peligrosas!

PUERTO
COMERCIAL | las que afecte el rebase

Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias
adosadas al dique o sélo con las que no les afecte el rebase

soi |No signit.| 10

PUERTO PESQUERO ‘ 502 ‘ Bajo | 5
“
fE‘ PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO | s | Bajo | 5
5
E Con zonas de almacenamiento Mercancias peligrosas! . Alto 2
o u operacion de mercancias o 2
a pasajeros adosadas al dique a r . 5
g INDUSTRIAL | |5 que afecte el rebase Mercancias no peligrosas | So Bajo 5
[ Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias i 10
= adosadas al dique o adosadas a las que no les afecte el rebase "
Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al
% 503 Alto 2
MILITAR dique a las que afecte el rebase
Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | s, |No signif.| 10
" G 7 i
PROTEC. Cdon zonas d&.: almacenamiento Mercancias peligrosas ral Alto 9
ON* adosadas al dique a las que . x 5
Cl afactatal ke Mercancias no peligrosas | s, Bajo 5
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES [ s [Muyaha] 0
&
3 PROTECCION DETOMA DE AGUA Sa2 Bajo 5
g © PUNTO DEVERTIDO (s:3)% | (alo)* | (2)
=
-~
sl |MNo signif.| 10
g PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES (o) | (aleo)® | (@
2
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS ‘ Sol ‘No signi | 10

* PROTECCION DE RELLENOS O MARGENES.

| Se considerarin mercancias peligrosas los grupos de sustanchas prioritarias incluidas en el anejo X de | Directiva Marco del Agua
(Decision 2455/2001/CEE), en el inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER: Decision 2000/479/CE), y en el Reglamento
Nacional de Admision, ion y de Mercancias peligrosas (Real Decreto 145/1989). (Vre ROM 5.1).

2 El indice ISAO se elevard a 5,7 cuando la parada operativa pueda tener importantes consecuencias medioambientales.

3 El indice IREO deberd aumentarse a 5,; cuando su zona de afeccién sea urbana o industrial
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Fig. 4. Valores del ISAO y niimero maximo de paradas anuales.

En cuanto al caricter operativo, se ha obtenido un valor del IREO: medio y una
operatividad minima de rfgro = 0.95, considerando las mismas caracteristicas descritas
anteriormente para la determinacion del IRE, asi como un trafico de graneles so6lidos en la
zona abrigada (ver Fig. 3). La obtencion del ISAO y el nimero maximo de paradas anuales
es semejante a la del ISA, obteniendo un valor del ISAO: No Significativo y un Ny = 10
paradas (Fig. 4).

Por ultimo, la duracién méxima de una parada operativa se obtiene en funcion del
IREO y del ISAO, adoptando esta un valor de 12 horas, tal y como se puede apreciar en la
Fig. 5.

iNDICE ISAOQ
iNDICE IREO

No significativo Bajo Alto Muy alto

Bajo 24 horas 12 horas 6 horas 0
Medio 12 horas 6 horas 3 horas 0
Alto 6 horas 3 horas | horas 0

Fig. 5. Duracién maxima de una parada operativa en funcion de IREO e ISAQO.

4. Calculo del periodo de retorno.

Una vez obtenidos los criterios generales de proyecto, se van a calcular el periodo de
retorno del mismo a partir de los valores de la vida util y la probabilidad de fallo. El periodo
de retorno viene dado por:

1
T, =

- 1
1-(1—=psp)V
Siendo V la vida util del proyecto y pr la probabilidad de fallo. Adoptando por tanto
unos valores de V = 50 afios y pr= 0.20, se obtiene:

1
T, = T = 225 afios

1—(1—0.20)50

5. Sintesis de resultados.

Finalmente van a representarse los resultados de forma conjunta con el objetivo de
permitir la consulta rapida y sencilla de los mismos, ya que seran utilizados en apartados
posteriores. La Fig. 6 muestra dicha sintesis de resultados.
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Vida qtil del proyecto (V) 50 afios
Probabilidad de fallo ELU (psru) 0.20
Probabilidad de fallo ELS (psLs) 0.20

Operatividad minima (rfero) 0.95

Numero maximo de paradas anuales (Np) 10 paradas / afio

Duracion maxima de una parada 12 horas

Periodo de retorno del proyecto (T;) 225 afios

Fig. 6. Tabla resumen de las bases de calculo.
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Capitulo 3. Analisis del Clima Maritimo

IBIO RIVAS NORIEGA
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1. Introduccion.

En este capitulo se va a analizar el clima maritimo de la zona litoral del puerto de
Cartagena. En primer lugar se va a realizar una descripcion de las bases de datos utilizadas,
posteriormente van a analizarse dichas bases de datos para la obtencion de las variables
fundamentales de caracterizacion del clima maritimo, y finalmente van a obtenerse los
pardmetros necesarios para el disefio de la obra maritima.

2. Descripcion de los datos.

Para el analisis del clima maritimo se van a utilizar las siguientes bases de datos:

. Downscaled Ocean Wave (DOW)
. Global Ocean Surge (GOS)
. Global Ocean Tide (GOT)

Dichas bases de datos han sido desarrolladas y calibradas por el Instituto de Hidraulica
Ambiental de Cantabria (IH Cantabria), mediante el analisis retrospectivo de informacion
meteorologica digitalizada, todas ellas con periodicidad horaria.

La primera corresponde a la serie numérica de oleaje, es decir, altura de ola
significante (Hs), periodo de pico (Tp) y direccion media del oleaje (Om), en el punto de
coordenadas: latitud 37.5665° y longitud — 0.9800°, situado a una profundidad de 48.7 m.
Esta base de datos contiene informacion en el periodo de tiempo entre el 1 de febrero de
1948 y el 31 de agosto de 2015, de aproximadamente 68 afios de duracion.

Las demas bases de datos proporcionan informacion sobre el nivel del mar, la primera
(GOS) sobre marea meteorologica, y la segunda (GOT), sobre marea astronémica. En este
caso los datos corresponden a puntos de coordenadas diferentes, siendo estas las siguientes:
latitud 37.4692° y longitud — 1.000° para la GOS; y latitud 37.5667° y longitud — 0.9667°
para la GOT. En cuanto al periodo de tiempo abarcado por las mismas, la base GOT tiene
informacion exactamente en el mismo periodo de tiempo que la DOW, sin embargo, en el
caso de la GOS, la informacion se situa entre el 1 de febrero de 1948 y el 30 de mayo de
2014.

Por tanto, es preciso indicar que a la hora de hacer el analisis se han considerado los
3 puntos de coordenadas anteriores como un unico punto, debido a las pequefias variaciones
en sus coordenadas. Ademas, para el andlisis del nivel del mar, solamente se han
considerado los datos provistos hasta el 30 de mayo de 2014, de tal forma que se ha utilizado
el mismo periodo de andlisis tanto para la base GOS como para la GOT, de unos 66 afios
de duracion.

En la Fig. 1 se pueden observar los tres puntos de control para las bases de datos DOW
(A), GOS (A”) y GOT (A”), junto con la ortofoto correspondiente a la zona de estudio de la
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serie PNOA —2013. El punto A’ se sale de la imagen debido a su menor latitud, no obstante,
al corresponder a la serie de ondas largas, esto no influye en los resultados.

Fig. 1. Puntos de control de los datos de oleaje y nivel del mar.

3. Analisis de los datos de oleaje.

Ahora se van a obtener los valores de los pardmetros fundamentales de oleaje de
nuestra zona de estudio, referidos al mismo punto A, correspondientes a altura de ola,
periodo de oleaje y direccion. Para ello se ha empleado el software informéatico Carol, cuya
metodologia también va a explicarse con el objeto de dar cohesion y coherencia a la
redaccion del documento.

Pero antes, se considera preciso definir dichos parametros:

o Altura de ola significante (Hs): media aritmética del tercio de las mayores olas de
un estado de mar, coincidente con His. Es el parametro que se utiliza

habitualmente para caracterizar un estado de mar.

. Periodo de pico espectral (Tp): periodo del oleaje correspondiente al maximo valor
del espectro escalar.

° Direccion media del oleaje (Om): media aritmética de todas las direcciones del

espectro direccional en un estado de mar.

Una vez definidas las variables, se va a proceder a su evaluacion de la manera descrita
a continuacion.

1.1. Altura de Ola.

En la Fig. 2 se representa la serie temporal de altura de ola significante (Hs). Tal y
como se puede observar los mayores temporales alcanzan alturas de ola significante por



encima de los 3.5 m, siendo su valor méximo de 4.34 m. Por otro lado, la mayoria de los
datos de la serie se encuentran por debajo del umbral de los 2 m.

Serie de Hs
4.5 T T

35

25F

Hs

1.5

05F
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Fig. 2. Serie de altura de ola significante.

A continuacion se representa el histograma de frecuencias de oleaje y la funcion de
distribucion de Hs, respectivamente. De las cuales se obtienen que los estados de mar con
la mayor probabilidad de ocurrencia son aquellos que tienen una altura de ola significante
entre 0.2 y 0.5 m. En concreto, el 75 % de estos estados tienen una Hs menor que
aproximadamente medio metro.
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Fig. 4. Funcion de distribucion de Hs.
1.2. Direccion del oleaje.

En este caso no existe una Unica direccion predominante, si no que las probabilidades
de ocurrencia estan divididas en varias direcciones. En concreto se destaca que la direccion
con mayor probabilidad de ocurrencia es el sector SSW, con un 29 %, seguida de los
sectores SE y SW, con unas probabilidades de 15 y 11 %, respectivamente. También es
preciso indicar los sectores S, SSE y ESE, los cuales tienen una probabilidad aproximada
del 8,9y 8.75 %. En la Fig. 5 se encuentra la representacion de la rosa de oleaje de Hs, en
donde se pueden observar todos estos datos.

25%

Quartiles de Hs

Fig. 5. Rosa de oleaje de H;.

En definitiva, el conjunto de los sectores SSW y SW es aquel mas representativo, con
una probabilidad conjunta del 40 % aproximadamente, junto con el conjunto de los sectores
ESE, SE y SSE, con una probabilidad conjunta de un 32.75 %.
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Ademas, desde un punto de vista energético, basandose en el parametro Hsi2 (altura
de ola que es superada inicamente 12 horas al afio) los sectores que contienen mayor energia
son el SW y el SSW, tal y como se puede observar en la Fig. 6. Sectores coincidentes con
el conjunto mas representativo en cuanto a probabilidad de ocurrencia.

TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variable medida:Hs

direcciones(®) prob.direccion Hsg o Hsg oo Hsggo, Hs,,
N 0.0117 0.2181 0.3344 0.4556 0.5833
NNE 0.0109 0.2200 0.3571 0.4946 0.5656
NE 0.0127 0.2238 0.3823 0.5387 0.6467
ENE 0.0191 0.2390 0.4098 0.5803 0.6827
E 0.0366 0.2471 0.4058 0.5623 0.6900
ESE 0.0876 0.2511 0.3963 0.5440 0.6503
SE 0.1449 0.2317 0.3886 0.5629 0.7607
SSE 0.0907 0.1833 0.3489 0.6342 0.8802
S 0.0797 0.1944 0.3859 0.8858 1.3215
Ssw 0.2899 0.6122 1.4017 2.2265 2.9761
SwW 0.1145 0.4574 0.9091 2.4503 3.2130
wsw 0.0306 0.3401 0.6733 0.9555 1.3711
W 0.0175 0.3159 0.5704 0.7913 1.0571
WNW 0.0158 0.2976 0.4737 0.6085 0.7180
NW 0.0202 0.2682 0.4092 0.4995 0.5728
NNW 0.0176 0.2336 0.3483 0.4427 0.5287

Fig. 6. Tabla de estadisticos basicos de Hs.

Finalmente, a continuacién se representa la variacion de la altura de ola significante
en funcidn de la direccion del oleaje. Como puede observarse, las mayores alturas de ola se
concentran entre las direcciones correspondientes al tercer cuadrante, destacando el pico
que existe alrededor de los 200 °, coincidiendo asi con el sector SSW, lo cual confirma su
predominancia. Ademads, es preciso indicar que dichas direcciones corresponden a los
oleajes con mayor afeccion al dique, debido a que son las direcciones con mayor
perpendicularidad al mismo.
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Distribucion conjunta H, — Direccion del Oleaje.
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1.3. Distribucion conjunta de Hs — T,.

Ahora va a representarse la distribucion del periodo de pico en funcion de la altura de
ola significante, con el objetivo de expresar la relacion entre ambos parametros. Sin
embargo, previamente es preciso representar el histograma de Tp, para asi distinguir los
periodos de pico con mayor probabilidad de ocurrencia, en la Fig. 7 se representa dicho
histograma. Los periodos de pico con mayor probabilidad de ocurrencia se sitian en el
intervalo entre 2 y 6 segundos. Posteriormente se ilustra la distribucion conjunta de altura
de ola significante y periodo de pico indicada anteriormente (Fig. 8).

Histograma de Tp
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Fig. 7. Histograma de T).

FEn Distribucion Conjunta Hs - Tp
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16 18

Tp(s)

Fig. 8. Relacion entre Hy y T).

En efecto, teniendo en cuenta la distribucion conjunta entre Hs y Ty, junto con los
histogramas de ambos pardmetros, se puede observar que los estados de mar con mayor
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probabilidad de ocurrencia tanto en periodo de pico como en altura de ola significante se
encuentran en la region comprendida en los valores de Hs entre 0.2 y 0.5 m, y de T, entre 2
y 6 segundos.

Por otro lado, desde un punto de vista fisico, pueden distinguirse dos familias de
oleajes caracteristicos en la distribucion anterior: aquellos con un periodo de pico muy largo
y altura de ola pequeia (franja horizontal), los cuales son propensos a provocar resonancias
en darsenas portuarias, y por ende no tienen gran importancia en el caso de este estudio; y
aquellos con un periodo de pico més bajo pero una altura de ola mayor (franja vertical), los
cuales si tienen afeccion directa sobre el dique, por medio del rebase y las fuerzas
producidas en el mismo.

1.4. Régimen Medio Escalar de Hs.

En segundo lugar se va a representar el régimen medio escalar de la altura de ola
significante, mediante el método del papel probabilistico, asi como su ajuste lineal mediante
el método de regresion de minimos cuadrados.

Para ello van a utilizarse las siguientes funciones de distribucion clésicas:

. Distribucion Normal.

o Distribucion Log — Normal.

. Distribucion Gumbel de Maximos.
. Distribucion Weibull de Minimos.

Como se indicard més adelante, de todas ellas se va a seleccionar aquella distribucion
que mejor se ajuste a los datos disponibles.

1.4.1. Distribucion Normal.

En este caso la ecuacion de la funcion de probabilidad acumulada de altura de ola
sigue una distribucion normal de media p y desviacion tipica o:

F(H)zcb(H;”) _ 1 fH 1 exp[—l(gfldH

2o ) o H 2
Siendo:
o ® (x): funcion de distribucion normal de la variable x.
. u: media de la distribucion normal.
. o desviacion tipica de la distribucion normal.

Dicha funcion de distribucion expresa la probabilidad de que una altura de ola H sea
menor o igual que la altura de ola H, es decir, ® = ®(H' < H). Como se ha dicho antes, a
la hora de representar dicha distribucion se va a utilizar el método del papel probabilistico
(independientemente de la distribucidn), con el objetivo de conseguir una representacion
lineal de los datos, facilmente extrapolable y ajustable a partir del método de minimos
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cuadrados. La distribucion de los datos en papel normal, junto con su ajuste lineal son
expresados en la Fig. 9.

Como puede observarse, los resultados obtenidos son una media y = 0.1883, una
desviacion tipica ¢ = 0.669 y un valor del coeficiente de determinacién de R? = 0.9149.

Papel Normal
E I I I I I
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v}
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I
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Fig. 9. Funcién de distribucion normal de H;.
1.4.2. Distribucién Log — Normal.

La diferencia con la anterior distribucion radica en que el logaritmo de F(x) sigue una
distribucion normal. Por tanto, estableciendo dicho cambio de variable, la funcion de
probabilidad acumulada de altura de ola es la siguiente:

F(H) = d)(log(H) _“*> _ 1 fH Loewp [_1(—10‘% (H) _”*) ldH

. V2mo* ) H 2 :
Siendo:
o ® (x): funcion de distribucién normal de la variable x.
o ©*: media de la distribucidon normal original, denominado también parametro de
localizacion.
o o”: desviacion tipica de la distribucion normal original, denominado también

parametro de forma.

Los resultados obtenidos en este caso son representados en la Fig. 10 en papel log —
normal. Destacando un valor del pardmetro de localizacién de pu* = —1.212, un valor del
parametro de forma de * = 0.8095, y un coeficiente de determinacion de R? = 0.9941.
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Fig. 10. Funcion de distribucién Log — Normal de H;.

1.4.3. Distribucion Gumbel de Maximos.

Ahora la funcion de probabilidad acumulada seguird una distribucion Gumbel, cuya
expresion matematica esta expresada a continuacion:

G(H) = exp [—exp <—H—_/1)]

)
Siendo:
o A: moda de la distribucion Gumbel o parametro de localizacion.
o §: parametro de escala, proporcional a la desviacion tipica de la distribucion

Gumbel mediante:
2¢2
, T o)

T =%

Dicha distribucion es representada en la Fig. 11. Los valores obtenidos en este caso
sonde A = 0.07783, § = 0.3849 y R? = 0.9849.
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Fig. 11. Funcién de distribuciéon Gumbel de Maximos de altura de ola significante.

1.4.4. Distribucion Weibull de Minimos.

En ultimo lugar, la funcion de distribucién a utilizar en el andlisis es la distribucion
Weibull, cuya ecuacion es la siguiente:

W(H) =1 - exp [— (u)ﬁl

é
Siendo:
. A: menor valor posible de H o parametro de localizacion.
. §: parametro de escala.
. [: pardmetro de forma.

En la Fig. 12 se representa la distribucion Weibull en el papel Weibull de minimos,
en la cual se pueden observar los valores obtenidos para los parametros que definen dicha
distribucién: 1 = 0.002804, § = 0.4327, 8 = 1.09y R? = 0.9671.
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Fig. 12. Distribucion Weibull de minimos de altura de ola significante.
1.4.5. Eleccién de la distribucion.

Como puede observarse atendiendo al valor del pardmetro de localizacion de las
cuatro distribuciones, la funcidon que mejor representa los datos de altura de ola es una
distribuciéon Log — Normal, con un coeficiente de determinacién R? = 0.9941, al ser su
valor el mas proximo a la unidad. A dicha conclusion también se puede llegar fijandose en
las graficas de las distribuciones, entre las cuales la distribucion Log — Normal es aquella
que mas se aproxima a una linea recta.

1.5. Calculo del régimen extremal.

A continuacioén se va a analizar el régimen extremal de Hs y Tp con el objetivo de
obtener los pardmetros fundamentales para definir el temporal de calculo de la
infraestructura.

En primer lugar se va a obtener el valor de Hs. Es preciso indicar que la
caracterizacion del régimen extremal puede hacerse mediante 2 metodologias diferentes: el
método de los Maximos Anuales, o bien el método de Excedencias sobre un Umbral, de los
cuales se ha decidido utilizar el segundo debido a su mayor representatividad de los datos,
ya que el primero solamente tiene en cuenta el valor maximo de cada afio. Dicha
metodologia se explica a continuacion.

El método de excedencias sobre un umbral (POT, del inglés, ‘Peak Over Threshold’)
consiste en la seleccionar un cierto nimero de valores de la base de datos, los cuales estén
por encima de un determinado umbral (u). Con estos datos se representa el régimen extremal
de la variable mediante una determinada distribucion estadistica. Por tanto, un parametro a
considerar sera el propio valor del umbral.
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Con respecto a la distribucion estadistica, en este caso se ha utilizado la distribucion
conjunta Pareto — Poisson, la cual permite analizar conjuntamente la intensidad y la
frecuencia de los eventos extremos. Las intensidades se analizan mediante la distribucion
generalizada de Pareto, mientras que la frecuencia se asume que sigue una distribucion
Poisson, ambas expresiones escritas a continuacion:

. Intensidades, Pareto:

1

G(H)=1—(1+f§) ¢

Siendo:

o o: parametro de escala
o ¢&:parametro de forma

° Frecuencias, Poisson:

A=
H!

Py(H) =

Siendo:
o A: media de la distribucion Poisson

La funcion de distribucion conjunta Pareto — Poisson viene dada por la siguiente
expresion:

1

H — u)“?
o

F(H) = exp —/1<1+§

Donde:
o u: valor del umbral

A continuacién son representados los valores obtenidos para la distribucion de Hs para
diferentes valores del umbral (u), en donde se puede ver el valor de los pardmetros de la
distribucion Pareto — Poisson en cada uno de los casos (u = 2, 2.5, 3 y 3.5 m,
respectivamente).
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Fig. 14. Distribucién Pareto — Poisson de H; para diferentes valores del umbral. POT.

Analizando la figura 14 se ha decidido utilizar el valor del umbral de u =2 m para el
calculo, debido a que proporciona la distribucién mas representativa y que mejor se ajusta
a los datos, con un valor de los parametros razonables: o = 0.544, { = —0.119, 1 =
6.170.

Como puede verse, las graficas representan el valor de Hs en funcion del periodo de
retorno (T:). Por lo tanto, para calcular el valor de Hs es necesario primero obtener una
expresion que relacione dicha altura de ola con el periodo de retorno. Para ello se procede
de la siguiente manera: la probabilidad de excedencia de un evento en un periodo de tiempo
de T; afios viene dada por:

1

Q=Tr

Por tanto, la probabilidad acumulada asociada a ese periodo de retorno viene dada
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p=1-Q=1-~=""1
SitestitpT

Luego, la probabilidad acumulada adoptara la expresion indicada anteriormente para
la distribucion conjunta Pareto — Poisson. Igualando dicha distribucidon con la ecuacion
anterior y despejando se obtiene la siguiente expresion que relaciona la altura de ola

significante con el periodo de retorno:
=3

1
bo=ur Z|[0g(-22) ") -1 +0(11(Tr))‘51
— — — = — —_* —
sTUTE 8\ =1 vrE\TaT e\

Sin embargo, para realizar el disefio del dique es necesario utilizar el valor de Hs de

la banda de confianza superior. Para ello, se vuelve a recurrir a la figura 14 para ajustar
dicha banda de confianza a la siguiente expresion:

Hs =axTP +c=—-10.1xT7004657 4 13.06; (R?>=1)

De esta manera se determina el valor de la altura de ola significante del temporal de
calculo. A continuacion son representados los resultados de Hs obtenidos para diferentes
valores del periodo de retorno, detallando en negrita el periodo de retorno de la

infraestructura:
Periodo de retorno T (afios) Régimen extremal escalar -
H; (m) H, banda superior (m)

5 3.49 3.69

20 3.99 4.37

50 4.26 4.64
100 4.44 491
225 4.64 5.21
250 4.66 5.25

Fig. 15. Resultados obtenidos por el método POT.
1.6. Calculo del Periodo de Pico Espectral.

Finalmente, se va a calcular el periodo de pico espectral del temporal de célculo (Tp)
asociado al periodo de retorno de la infraestructura. Para ello, va a utilizarse de nuevo el
método POT, considerando el mismo valor del umbral u = 2 m. Sin embargo, a la hora de
realizar el andlisis, solamente van a considerarse los estados de mar cuyas direcciones
afecten al dique. El acimut del dique es:

Baique = 318.8350°
Por tanto el acimut de la direccion perpendicular al dique es:

6, = 318.8350 — 90 = 228.8350°
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En este caso, se va a considerar una variacion respecto a la direccion perpendicular al
dique de + 30°. Por tanto, a la hora de utilizar POT, van a considerarse Uinicamente los
estados de mar cuya direccion media de oleaje se encuentre en el rango de [198.8350°,
258.8350°] y cuya altura de ola significante sea mayor de 2 metros. En la figura 16 se
representa la nube de puntos Hs — T}, correspondiente a dicho conjunto de datos.

P Calculo Tp

Tp (s)

5 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5

Hs (m)

Fig. 16. Conjunto de datos para el calculo de T).

A continuacion, es necesario obtener una expresion para relacionar la altura de ola
significante con el periodo de pico. Para ello, se va a utilizar también el método de regresion
de minimos cuadrados, de tal forma que va a obtenerse un ajuste que toma la siguiente
expresion, de forma exponencial:

T

» = axexp(b* H)

Y particularizdndolo al conjunto de datos anterior: a = 4.3; b = 0.1721; R? =
0.8151; se obtiene la expresion:

T, = 4.3 * exp(0.1721 * H)

En la figura 17 se muestra dicho ajuste.
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Fig. 17. Ajuste exponencial para relacionar H, — T,.

En definitiva, aplicando el valor de la altura de ola significante obtenida en el apartado
anterior, se obtiene el valor del periodo de pico del temporal de calculo:

T, = 4.3 * exp(0.1721 * 5.21) = 10.5 segundos

4. Analisis de los datos del nivel del mar.

En este apartado se va a desarrollar el analisis de la variacion del nivel del mar de la
zona de estudio. Dicha variacion del nivel del mar consta de dos componentes: la primera
corresponde a la serie de marea meteoroldgica, y la segunda a la serie de marea astronomica.

La marea meteoroldgica es la variacion del nivel del mar a corto plazo ocasionada por
2 componentes, la marea de presion y el viento. La marea de presion corresponde al
incremento local del nivel del mar debido a una reduccion de la presion atmosférica cerca
de la costa. Ademas, el viento produce también una sobreelevacion debido a la fuerza de
arrastre que ejerce sobre el agua. A la combinacion de marea de presion y viento se le
denomina marea meteorologica, la cual se caracteriza por su distribucion estadistica, dado
que tiene un caracter aleatorio.

En el caso de la marea astrondmica esta corresponde a la variacion ciclica del nivel
medio del mar causada por los movimientos asociados a los cuerpos celestes
(fundamentalmente la Tierra, la Luna y el Sol). La marea astrondmica se genera por la
composicion de las ondas largas debidas a todos esos fenomenos, y se determina mediante
el andlisis armonico de dichas componentes. Por ello, puede ser determinada en cualquier
instante tanto del pasado como del futuro.

Combinando las series estadisticas de ambas componentes se obtiene lo que se
denomina régimen del nivel del mar. A continuacion se va a proceder a la evaluacion de la
variacion del mismo.



En la Fig. 18 se representa la serie de marea meteoroldgica. Como puede observarse,

la mayoria de los datos se encuentran en el rango entre los 40 cm y los — 30 cm, siendo el

valor méximo de la serie de 53.5 cm y el minimo de — 44 cm.
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Fig. 18. Serie de marea meteorologica.
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En cuanto a la marea astrondémica, su variacion es mucho menor, tal y como se puede

observar en la Fig. 19. La maxima sobre-elevacion de la serie es de 10.6 cm y la minima de

—14.8 cm.
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Fig. 19. Serie de marea meteorologica.
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Todos estos datos estan referidos al nivel medio del mar, por lo que es preciso
referirlos al cero del puerto de Cartagena. Para ello, se va a sumar a las series el desnivel
entre dichas referencias. Es preciso indicar que se ha considerado el nivel medio del mar en
Almeria, ya que es el maréografo mas cercano a la zona de estudio provisto con informacién
suficiente. Por tanto, dicho desnivel resulta ser de 0.545 metros.

Combinando ambas series se construye el régimen del nivel del mar (Fig. 20), en el
cual puede verse que la marea meteoroldgica tiene mayor importancia que la marea
astrondmica (la serie es irregular, por tanto dominan los fendmenos meteorologicos), como
ya se ha anticipado anteriormente.

Serie de Nivel del Mar
1.4 T T T T
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Fig. 20. Régimen del nivel del mar referido al cero del puerto de Cartagena.

Por ultimo, es necesario definir los siguientes términos para caracterizar el régimen
del nivel del mar:

o Nivel medio del mar (NMM): 0.55 m. Se define como la media aritmética de todos
los valores de la serie histdrica del nivel del mar.

. Miéxima pleamar (PMMA): 1.10 m. Es el maximo nivel del mar alcanzado en un
periodo de 66 anos de duracion.

o Minima bajamar (BMMI): 0.09 m. Es el minimo nivel del mar alcanzado por la
serie en el periodo de estudio.

o Maxima carrera de marea: 1.02 m. Es la maxima variacion del nivel medio del mar
durante toda la serie.

Tan solo insistir aqui que todos estos valores estan referidos al cero del puerto de
Cartagena.
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5. Temporal de Calculo

Para concluir, se va a realizar una sintesis de los resultados obtenidos que caracterizan
el temporal de calculo, los cuales van a ser utilizados en el disefio y concepcion de la obra
maritima objeto de estudio: la extension del dique suroeste de la darsena de Escombreras
del puerto de Cartagena.

Dicho temporal de célculo se corresponde con la situacion mas desfavorable: un
estado de mar con una altura de ola significante de Hg = 5.21 m, un periodo de pico
espectral de 7p = 10.5 s, y un valor de la maxima pleamar de PMMA = 1.10 m. En cuanto
a su direccion predominante, esta resulta ser de 8; = 2259, que coincide practicamente con
la direccion perpendicular al dique.
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1. Introduccion.

En este apartado se va a proceder a la realizacion del Estudio de Rebase del dique de abrigo
de la Darsena de Escombreras del Puerto de Cartagena, con el objetivo de obtener una de sus
dimensiones geométricas fundamentales: su cota de coronacion, y por ende, su francobordo. De esta
manera se garantiza de forma objetiva que las condiciones tanto de seguridad como de operatividad
en la zona abrigada del dique son adecuadas para su funcionamiento, ademas de realizar el disefio
del dique propiamente dicho.

Para ello, se va a realizar un analisis detallado sobre las condiciones en donde se produce
rebase sobre el dique vertical, para definir su geometria, en funcion de los parametros obtenidos en
el capitulo correspondiente al clima maritimo. Pero antes, se considera preciso definir los conceptos
fundamentales con respecto al analisis del rebase. Posteriormente se indicara la metodologia
seguida, asi como los célculos realizados a lo largo de la misma, para finalmente representar los
resultados obtenidos en este documento.

Para la ejecucion del presente apartado se han seguido las directrices de los dos manuales
siguientes:

e  EurOtop: Manual on wave overtopping of sea defences and related structures. Second Edition
(2018).

o U.S. Army Corps of Engineers, Coastal Engineering Manual (CEM), Engineer Manual 1110 —
2-1100.

2. Conceptos fundamentales para el analisis del rebase.

El rebase consiste simplemente en el volumen de agua que remonta la coronacion de una
estructura como consecuencia del oleaje y que no vuelve directamente al mar. En el caso de este
proyecto, la estructura consiste en un dique vertical de tipo cajon junto con un espaldon o parapeto
en el lado de barlomar, todo ello apoyado sobre una banqueta de escollera. El estudio del rebase de
una estructura es destacable debido a que éste puede provocar impactos importantes en la zona
abrigada, como consecuencia de un excesivo volumen de rebase. Algunos de estos impactos pueden
ser los siguientes:

e Daiio a las estructuras de defensa, con la posibilidad de causar rupturas e inundaciones sobre la
parte abrigada de la misma.

e Dafio directo a personas o vehiculos situados inmediatamente en el lado de sotamar de la
estructura, por ejemplo, peatones, ciclistas, etc.

e Dafio a la propiedad que se encuentra en el area abrigada, incluyendo pérdidas econdémicas,
medioambientales o de alglin otro tipo de recursos.

Consecuentemente, serd necesario la determinacion de un cierto volumen de rebase
admisible, el cual esta directamente relacionado con la posibilidad de causar alguno de los impactos
anteriores en la zona de estudio. Por lo tanto, los requerimientos de cada infraestructura variaran en
funcidén de las condiciones de contorno de la misma y su situacion.
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De la misma manera, los volumenes de rebase variaran en funcion de cada estado de mar, €
incluso en funcion de cada ola en concreto. Las magnitudes habitualmente utilizadas para
representar el rebase son las siguientes:

e Caudal medio de rebase (m*/s*m): volumen total de agua que supera la cresta de la estructura

de un estado de mar, por metro lineal de longitud.

e Volumen méaximo de rebase (m*/m): maximo volumen de agua rebasado en un estado de mar,

por metro lineal de dique.

o Velocidad de la lamina del rebase (m/s*m): velocidad que adquiere lamina de agua cuando

rebasa la estructura en un estado de mar, por metro lineal de estructura.

o Espesor de la lamina del rebase (m/s*m): espesor de la lamina de agua cuando rebasa una

estructura, por metro lineal de la misma.

De todas ellas, este documento va a centrarse en el caudal medio de rebase como parametro
fundamental de estudio, ya sea en unidades del SI (m3/s*m), o bien en litros/s*m.

3. Formulacion del rebase.

Como se ha indicado anteriormente, para la determinacion de la formulacion del rebase a
utilizar se han consultado las referencias del EurOtop y del CEM. Sin embargo, previamente a la
obtencion de una formulacion especifica del rebase ha sido preciso determinar las condiciones de
contorno de la infraestructura, para lo cual se han seguido las indicaciones del capitulo 7 del
EurOtop, correspondiente a diques verticales (Fig. 1).

Influence of foreshore?
T‘ Section 1.4.6 ’T

Vertical or composite vertical? [d/h > 0.67]
No (treat as composite)

Yes (treat as vertical) |

r

Possible breaking? Possible breaking?
h?/(Hmo Lm-1,0) < 0.237 h-d/(Hmg Lm 10) < 0.657
Yes B No No || Yes
y y \ 4
Low freeboard? Low freeboard? Eq. 7.1
Re/Hmo < 1.357 R/Hmo < 1.357 (Eq.7.2)
Yes | No Yes || No
Eq.7.7 Eq.7.8 Eq.7.5
(Eq.7.9) |(Eq.7.10) (Eq.7.6) S

Fig. 1. Diagrama de decision para la obtencion de la formulacion del rebase.
Referencia: EurOtop, capitulo 7, figura 7.2.
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Fig. 2. Esquema de una estructura vertical.

Por tanto, el primero de los pasos a realizar es determinar si la batimetria influye en las
condiciones de propagacion del oleaje, pudiendo provocar su rotura o no. Para ello, se ha establecido
el esquema de la Fig. 2 como esquema de analisis de la estructura y se han seguido las indicaciones
del apartado 1.4.6 del manual. Es preciso indicar que las condiciones de contorno de la banqueta se
han obtenido debido a la necesidad de establecer la continuidad entre la banqueta existente y la
banqueta a construir en el presente proyecto, por lo tanto sus cotas estan definidas. De esta manera,
se obtienen los valores de los siguientes parametros:

h _5o+1.10_981>4
H,, 521 7

d _26.40+1.1o_528>4
H,, 521 7

Como se puede ver, ambos parametros son mayores de 4, por lo tanto la situacion actual
corresponde a un estado de mar en profundidades indefinidas, y por ende, la batimetria y la banqueta
no tienen influencia sobre el oleaje, es decir, corresponde con una situacion de olas no rotas. Por
tanto, las formulaciones a utilizar son las que se presentan a continuacion.

3.1. Formulacion del EurOtop.

Siguiendo la Fig. 1, la ecuacion a utilizar segun el manual EurOtop es la ecuacion 7.2, la cual
es indicada a continuacion:

q R 1.3
= 0.054 * exp [— <2.12 * < ) ]

,g * Hm03 HmO * Vparapet * VB

e q: volumen de rebase (m*/s*m).

Siendo:

e g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

e Hyy: altura de ola significante del temporal de calculo (m).
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R.: francobordo de la estructura (m).

Yparapet: factor corrector por la nariz del dique (bullnose).

vo: factor de oblicuidad del oleaje.
3.1.1. Francobordo de la estructura (Rc).

El francobordo de la estructura es definido como la distancia entre el nivel del mar y la cota
de coronacion del dique. Este valor sera distinto en funcion del estado de mar que corresponda,
debido a la variabilidad temporal del nivel del mar.

3.1.2. Factor corrector por la nariz del dique.

El presente factor corresponde a una correccion de la formulacion anterior teniendo en cuenta
la existencia de una “nariz” o espaldon en la coronacion del dique. La Fig. 3 ilustra un esquema de
esta situacion para un mejor entendimiento del fenémeno.

R, = crest freeboard

h. = height of wave return wall / parapet

a = angle of wave return wall / parapet "B

B, = horizontal extension of wave return
wall / parapet in front of main wall

H__ = wave height at the toe of structure

mo

h  =wave depth at the toe of structure

Fig. 3. Nariz o espaldon en la coronacion del dique. Ref.: figura 7.21 EurOtop.

Consultando el apartado 7.3.6 de dicho manual, se obtiene una formulacioén para determinar
el factor Yparapet €n funcion del francobordo de la estructura y Humo:

. R
yp=1SlH <05

mo
R, R,

mo HmO

Yp=13—-0.6

. R
yp=0.7SlH—>1

mo

Dichas formulaciones distinguen 3 fenomenos diferentes de comportamiento de la estructura
frente al rebase:
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e La primera de ellas corresponde a las situaciones en las que el francobordo de la estructura es
tan pequefio que se sumerge en el interior del flujo de rebase, por lo tanto su influencia en los
caudales de rebase es muy limitada.

e La segunda de las formulaciones corresponde a un régimen intermedio en el cual el espaldon
influye mas en los caudales de rebase a medida que el francobordo aumenta.

e Latercera corresponde a las situaciones en las que el espaldon trabaja a su maximo rendimiento,
para valores del francobordo altos.

En definitiva, dicho factor corrector variara en funcion del estado de mar y del francobordo
de la estructura, por lo tanto en cada apartado se obtendra su valor ya que el francobordo es el
parametro que se pretende calcular.

3.1.3. Factor de oblicuidad del oleaje.

El factor de oblicuidad del oleaje yp es un factor corrector que tiene en cuenta el angulo de
incidencia del oleaje respecto al eje normal al dique. En este caso, se ha utilizado la siguiente
formulacion para obtener su valor (véase capitulo 7.3.5 EurOtop Manual).

¥p =1—0.0062 % 5i0° < f < 45°
yp = 0.72si f = 45°

En el caso del oleaje de Cartagena, el angulo de incidencia del oleaje es de 3.8350°, por lo
que el valor del factor de oblicuidad del oleaje es:

yp =1—0.0062 x 3.8350 = 0.9762

3.2. Formulacion del Coastal Engineering Manual (CEM).

Con el objetivo de contrastar el resultado de los calculos, también se ha procedido a la
utilizacion de la siguiente formulacion del CEM (tabla V1.5.13) para el andlisis. De tal forma que el
resultado para el francobordo de la estructura sera aquel mas restrictivo de ambas formulaciones.

1 0.082 * exp (—3 * Hf—c>
W mo * Vg * Vs
Donde las variables son las mismas, excepto:
e v, factor de forma del parapeto.
3.2.1. Factor de oblicuidad del oleaje.

El factor de oblicuidad del oleaje es funcidon del angulo de incidencia del oleaje () sobre la
estructura, respecto a la normal a la misma. Consecuentemente, el factor y, viene dado por la
siguiente formulacion (CEM — tabla V1.5.13):

Yp =cosf si0° < <37°
yg =0.79si f > 37°

En el caso del dique de Escombreras, el &ngulo de incidencia del oleaje es de p = 3.8350°. Por
lo tanto, el factor vy, resulta:
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¥p = cos(3.8350) = 0.9978°
3.2.2. Factor de forma del parapeto.

El factor de forma del parapeto depende de la forma de la estructura, en este caso la pared del
cajon es completamente vertical, sin embargo, en la coronacion del dique se situa un espaldon, por
lo tanto, se va a considerar que la forma del parapeto es equivalente a la de un botaolas. Con lo que
consultando la tabla VI.5.13 se obtiene un valor de vy de:

¥s = 0.78
4. Metodologia de calculo.

En este apartado se va a describir la metodologia de calculo a seguir durante la ejecucion de
los analisis de la infraestructura, asi como la presentacion de dichos calculos, con el objetivo de dar
cohesion y orden tanto a la redaccion del documento para su posterior lectura, como a la realizacion
de los calculos y la ilustracion de los resultados obtenidos. Es necesario indicar que este apartado es
aplicable también al Capitulo 5 del documento, correspondiente al analisis estructural del dique, en
los casos en los que al mismo compete.

El método que se va a utilizar es el conocido como Método de los Estados Limite, un estado
limite es todo aquel estado de proyecto en el que las combinaciones de factores de proyecto puedan
producir uno o varios modos de fallo, o de parada operativa.

Existen 2 tipos de estados limite: los relacionados con la seguridad estructural y formal, que
definen los modos de fallo de la estructura y la forma de la obra; y aquellos otros relacionados con
la explotacion de la obra, en los cuales no hay fallo estructural, por tanto, una vez que cesa la causa
de la parada, la obra recupera totalmente los requisitos de explotacion.

Los estados limite relacionados con la seguridad estructural y formal de la obra se ordenan
en estados limite Gltimos y estados limite de servicio, mientras que el estado limite relacionado con
la explotacion de la obra corresponde al estado limite de operatividad.

De esta forma el andlisis conjunto de la infraestructura se divide en los siguientes
subapartados:

e Estado Limite Ultimo (ELU): son aquellos estados que producen la ruina, por rotura o colapso

estructural de la obra o de una parte de ella. Este estado limite se analizara en profundidad en el
Capitulo 5: Analisis de Estabilidad de la Infraestructura.

e Estado Limite de Servicio (ELS): son aquellos estados que producen la pérdida de funcionalidad
de la obra o de una parte de ella, de forma reversible o irreversible, debido a un fallo estructural,

estético, ambiental o por condicionante legal. En el caso de ser permanentes, es necesaria la
reparacion para recuperar los requerimientos del proyecto.

e Estado Limite de Operatividad (ELO): son aquellos estados en los que se reduce o se suspende

temporalmente la explotacion por causas externas a la obra o a sus instalaciones, sin que haya
dafio estructural en ellas o en alguno de sus elementos. Una vez cesada la causa, la obra y sus
instalaciones recuperan totalmente los requisitos de explotacion del proyecto.
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El presente Estudio de Rebase consiste en el analisis de los estados limite de servicio y los
estados limite de operatividad, de tal forma que el resultado de dichos célculos serd el valor del
francobordo del dique y, por ende, de la cota de coronacion del mismo. Para ello, el esquema a
utilizar en dicho analisis es el representado en la Fig. 4.

Fig. 4. Esquema de analisis para ELS y ELO.
4.1. Estado Limite de Servicio (ELS).

Los calculos del estado limite de servicio se van a realizar considerando el temporal de calculo
obtenido en el Capitulo 3, de clima maritimo, correspondiente a un periodo de retorno de 225 afios,
calculado a partir de los valores de la vida util (V = 50 afios) y la probabilidad de fallo (pr =20 %)
de la infraestructura, asi como sus condiciones geométricas (Fig. 4). Es decir, para el oleaje se ha
utilizado el valor de la altura de ola significante calculado en el régimen extremal, el periodo de pico
asociado a la misma, y el valor de la méxima pleamar del nivel del mar. Todos estos valores son
indicados a continuacion:

Hmo = 5.21m; T, = 10.5 5; PMMA = 1.10 m; hy = 50 m; dy = 26.40 m

Sin embargo, antes de la realizacion de los célculos, es preciso definir lo que se llama un
umbral de rebase (qo), es decir, el maximo caudal de rebase admisible por la infraestructura. Dicho
umbral de rebase es funcidén de las caracteristicas de uso del dique, y para su definicion se ha
recurrido a las recomendaciones del Capitulo 3 del EurOtop Manual, las cuales son indicadas en las
Fig.5y6.
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Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo > 5 m >10 >5,000 - 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hmo = 3-5 m >20 >5,000 — 30,000
g?nlziggesgﬂrl;c;?t;aiehtts-1O m from wall; Hmo = 3-5 m >5 >3,000-5,000
Safe for larger yachts; Hnwo > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hmo = 3-5 m <1 <2,000
Building structure elements; Hmo = 1-3 m <1 <1,000
Damage to equipment set back 5-10m <1 <1,000

Fig. 5. Limites del caudal de rebase para el equipamiento maritimo. Ref.: Tabla 3.2 EurOtop.

People at structures with possible violent | No access for any predicted | No access for any predicted
overtopping, mostly vertical structures overtopping overtopping
People at seawall / dike crest. Clear view
of the sea.
Hmo=3m 0.3 600
Hmo=2m 1 600
Hmo=1m 10-20 600
Hmo <0.5m No limit No limit
Cars on seawall / dike crest, or railway
close behind crest
B <5 2000
Hmo=3m
_ 10-20 2000
Hno =2 <75 2000
Hnwo=1m
Highways and roads, fast traffic Close before debris in spray | Close before debris in spray
becomes dangerous becomes dangerous

Fig. 6. Caudales de rebase admisibles para vehiculos y peatones. Ref.: Tabla 3.3 EurOtop.

Como puede observarse, los valores mas restrictivos tanto para el atraque de barcos en el area
abrigada como para el transito de peatones en la coronacion del dique corresponden a un caudal de
rebase de 1 I/s*m. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, para temporales con altura de ola
significante mayores de 2 metros, se debe cerrar el acceso a peatones y a vehiculos en el dique (véase
que para Hmo = 3 metros, el umbral es menor de 1). Por tanto, ademas de la restriccion anterior, el
umbral de rebase adoptado es:

go=11l/s.m

Consecuentemente, a partir de los datos obtenidos anteriormente, se procede al calculo del
francobordo de la estructura mediante las dos formulaciones indicadas en el apartado 3. La cota de
coronacion del dique obtenida mediante el presente calculo (ELS) es denominada como Cota 1.
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4.1.1. Calculo de ELS mediante la formulacién del EurOtop.

En este apartado van a realizarse los calculos mediante la formulacidon anteriormente indicada
en el apartado 3.1. Por tanto, el caudal de rebase se relaciona con el francobordo de la estructura
mediante la siguiente expresion:

q R 1.3
= 0.054 * exp [— <2.12 * < ) ]

,g * Hm03 HmO * Vparapet * VB

Luego, despejando se obtiene la expresion explicita para determinar el francobordo de la

estructura:

1
1.3
* *
Rc _ yparapet y[i’ mo «|l—n q

2.12 3
0.054 + g * Hy,

Sin embargo, el valor de Yparape: también depende de R, por tanto previamente a la ejecucion

, . . , R
de los calculos es preciso suponer entre qué valores se encuentra el parametro o <

mo

ha supuesto que dicho parametro se encuentra en el intervalo [0.5, 1], de tal forma que el factor

. En este caso se

Yparapet Viene dado por la segunda de las expresiones indicadas anteriormente. Por tanto, la expresion
de R¢ es la siguiente:

1

1.3
Rc>*]/ﬁ* mo / q \\

H 212 !
mo ' \0.054 * |g* Hm03/

Y adoptando Huo = 5.21 m, v = 0.9762, g = 9.81 m/s’ y q = qo = 0.001 m?/s*m, se obtiene el
valor de R.:

R, = (1.3 —0.6*

R, =6414>521m

Rc

Es decir, el valor de > 1, lo que significa que el factor Yparaper €n realidad sigue la tercera

Hmo
de las expresiones indicadas anteriormente para el mismo: yparapet = 0.7. Consecuentemente, el valor
de R¢ debe ser corregido y viene dado por:

R 0.7 % 0.9762 * 5.21 [ 1 (
= * |—In
¢ 2.12 0.054 *v9.81 x 5.213

Y finalmente el valor de la Cota 1 de coronacidn del dique es de:

0.001 13
)] =799=8m

CDy =R.+PMMA =8+110=9.10m
4.1.2. Calculo de ELS mediante la formulacion del CEM.

Ahora van a realizarse los calculos con la formulacion correspondiente al Coastal Engineering
Manual, la cual se indica a continuacion:
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q

1’g*Hm03

Luego, despejando se obtiene la expresion que determina el francobordo de la estructura:

R
=0.082xexp| -3« ——
HmO * Vﬁ *Vs

_Vp*¥s*Hmo q

3 3
0.082 * (g * Hpypo

Donde los valores de los parametros restantes son yp = 0.9978, ys = 0.78, Hno =521 m, g =
9.81 m/s’> y q = qo = 0.001 m*/s*m. Por consiguiente, el valor del francobordo resulta:

0.9978  0.78 * 5.21 | ( 0.001
= — * In
¢ 3 0.082 *v9.81 * 5.213

Con lo que el resultado para la Cota 1 de coronacion del dique es:

R, =

) =10.85m

CDy =R,+PMMA =1085+1.10=1195m

Como puede observarse, la formulaciéon mas restrictiva de las dos es la correspondiente al
Coastal Engineering Manual. Por ende, para el resto de calculos no se considera preciso incluir
aquellos realizados mediante la formulacion del EurOtop, ya que al ser menos restrictiva no
prevalece a la hora del disefio.

4.2. Estado Limite de Operatividad (ELO).

En el caso del estado limite de operatividad, se van a utilizar como datos los parametros
obtenidos en el Capitulo 2 correspondiente a las bases de calculo del proyecto, asi como las series
temporales de oleaje y de nivel del mar (marea astronomica y marea meteorologica) obtenidas en el
Capitulo 3 correspondiente al clima maritimo. Ademas, se va a utilizar el umbral de rebase definido
a partir del uso del dique indicado en el apartado 4.1. La cota del dique obtenida en este apartado es
denominada Cota 2 de coronacion de la estructura. El esquema de analisis es equivalente al de la
Fig. 4 del estado limite de servicio.

En primer lugar, se ha calculado una serie temporal de caudales, definida a partir de las series
temporales antes mencionadas y calculada mediante la formulacion del CEM:

R
d = 0.082 x exp <—3 * —C>

’ H
g*Hm03 mO*Vﬁ*Vs

En la cual despejando el caudal de rebase se obtiene:

/ R,
q = 0.082 = * H 3*exp<—3*—>
g mo HmO *Vp *Vs

Sin embargo, ahora el procedimiento a seguir es diferente, ya que el francobordo de la
estructura va a ser dependiente de las series de nivel del mar. Por consiguiente, la relacion entre la
cota del dique y el francobordo es la escrita a continuacion:

R.=CD —-MA—-MM
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Siendo:
e MA: valor de la marea astronémica en cada instante.
e MM: valor de la marea meteorologica en cada instante.

Es preciso insistir en que el valor de Hmo también seguira la serie temporal indicada antes, en
este caso de altura de ola significante.

El siguiente paso va a ser calcular un régimen medio de caudales a partir de la serie temporal
de los mismos, sin embargo, para ello es preciso suponer un valor para la cota de coronacion del
dique. Por tanto, a partir de ahora el anélisis consiste en un procedimiento iterativo, mediante el cual
se va a calcular un régimen medio de caudales, suponiendo diferentes valores para la cota de
coronacion del dique, y obteniendo para todas ellas el valor del caudal de rebase para el cual la
probabilidad de ocurrencia sea el correspondiente a la operatividad minima obtenida en las bases de
calculo, rero.

Es preciso indicar que el valor de la operatividad minima de la infraestructura es del 95 %,
sin embargo, para estar del lado de la seguridad, se han realizado los calculos con un valor de r¢ero
del 99 %. Esto es equivalente a considerar la existencia de operaciones de carga y descarga de
mercancias y / o personas en el trasdos del espaldon.

Los valores que se han supuesto para la cota de coronacion del dique son:
CD (m) ={2.5,3,4,5,6,7,8,9,10}

A partir de estos valores y de las series temporales de caudales, oleaje y nivel del mar, se ha
calculado un régimen medio de caudales, de tal forma que se puedan expresar estos en términos
probabilisticos. De esta manera, dicho régimen medio de caudales seguirda una determinada
distribucion. Sin embargo, este no es el caso, sino que ha sido preciso recurrir a otro tipo de
distribuciones para la representacion de estas series de caudales, debido a la imposibilidad de
expresar las mismas mediante una distribucion paramétrica.

Las funciones de distribucion usadas en este apartado corresponden a funciones de
distribucioén empiricas, las cuales se describen a continuacion:

e Empirical Cumulative Distribution Function (ECDF): esta distribuciéon asigna la misma
probabilidad de ocurrencia a cada elemento de la muestra, siendo una distribucion discreta.

e PieceWise Linear Distribution: computa el valor de la ECDF en cada punto, conectando cada
uno de ellos mediante lineas rectas, y por tanto convirtiéndose en una funcion de distribucion
continua.
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En lo que sigue, se ha utilizado la funcion de distribucion lineal PieceWise, debido a que es
una funcion de distribucion continua. De esta manera, tan solo es necesario ajustar dicha distribucion
a los valores de la serie temporal del caudal de rebase, y calculando el caudal para el cual dicha
funcion de distribucion valga 99 % se obtiene el valor de qo9. En la Fig. 7 se representa la serie de
caudales y en la Fig. 8 se ilustran las 2 distribuciones anteriores para un valor de la cota de
coronacion del dique de 6 metros.

Serie de Caudales

20 T

18 - -
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afos

Fig. 7. Serie temporal de cuadales para CD = 6 metros.
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Fig. 8. ECDF y PieceWise Linear Distribution Function para CD = 6 metros.



indicados anteriormente, obteniendo los resultados de la Fig. 9.
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Posteriormente, calculando la inversa de la distribucion PieceWise y computandola para el
valor del 99 %, se obtiene el valor de qoo para esta cota del dique.

CD=6 _

99

=0.01431/s.m

Este procedimiento se ha realizado para todos los valores de la cota de coronacion del dique

CD (m)

2.5

3

4

5

6

7

8

9

10

qo9 (I/s.m)

16.88

6.137

0.811

0.107

0.0143

1.891*107

2.503*10*

3.329%10°

4.389*10°¢

Fig. 9. Resultados del procedimiento iterativo.

Luego, a partir de los resultados obtenidos mediante dicho procedimiento iterativo, se va a

calcular lo que se llama la isolinea del 99 % de probabilidad, es decir, una curva que relaciona los
caudales qo9 con los valores anteriormente supuestos de la cota del dique. Para ello, se ha hecho un

ajuste por el método de regresion de minimos cuadrados, obteniendo asi la relacion entre la cota de

coronacion del dique y el caudal de rebase del 99 %. Esta relacion queda representada en la Fig. 10.

se obtiene el valor de la Cota 2 de coronacidn del dique:

Y finalmente, entrando en dicha grafica con un valor del caudal de rebase de q=qo=11/s*m,

"

€D, =3.90m

Cotas Dique (m)

Puntos de Control
Isolinea 99 %

6

Caudales de Rebase (l/s*m)

8

10

12

Fig. 10. Isolinea del 95 % de caudales en funcion de la cota del dique.

5. Resultados y conclusiones.

Los valores de los resultados obtenidos para las diferentes cotas de coronacion del dique son

las indicadas a continuacion:

€D, = 11.95 m (ELS)

€D, = 3.90 m (ELO)
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Como puede observarse, el valor obtenido mediante el estado limite de servicio es mas
restrictivo que el obtenido mediante el estado limite de operatividad, por ende, dicho valor de la cota
de coronacion va a ser el prevalente en el disefio. En este caso, con el objetivo de facilitar su
construccion, se ha elegido un valor de la cota de coronacion del dique de 12 metros. Es preciso
indicar que este valor corresponde a la cota de coronacion del espaldon del dique, no del cajon. En
la Fig. 11 se representa un esquema de la seccion tipo cumpliendo estos requerimientos.

1

Fig. 11. Esquema resultante del disefio del analisis funcional.

Con estas caracteristicas de la seccion del dique, los caudales de rebase serian los ilustrados
en la Fig. 12. En donde se observa que la operatividad y la seguridad del dique estdn plenamente

garantizadas.

Serie de Caudales
009 T T T T T

0.08 | b

0.07 R

0.06 b
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0.04 b

Caudales (I/s*m)

0.03 1 b
0.02 ‘ b

0.01 1

Ll .‘| ‘| I‘ il o

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Anos

0

Fig. 12. Caudales de rebase para la situacién de proyecto.
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1. Introduccion.

Finalmente, en el presente capitulo se va a realizar el Analisis de Estabilidad de la extension
del dique de abrigo de la Darsena de Escombreras del Puerto de Cartagena. Dicho andlisis resulta
en la obtencion de una de las dimensiones fundamentales de la estructura, el valor de la manga del
dique. Todo ello con el objetivo de garantizar la seguridad e integridad estructural del dique objeto
del proyecto.

Para ello, se van a utilizar como dato los valores de los parametros que caracterizan el
temporal de célculo de la infraestructura. Dicho temporal de calculo esta asociado a una vida util
del dique de V = 50 afios, a una probabilidad de fallo de ps = 20 % y a un periodo de retorno T, =
225 afios. Con estas caracteristicas, los parametros del temporal de calculo son los siguientes:

Hg =5.21m; T, = 10.5 5; PMMA = 1.10 m; hy = 50 m; dy = 26.40m
Y el azimut del temporal de célculo es:
0; = 225°

Por lo tanto, en los apartados siguientes se van a presentar los calculos realizados, asi como
la metodologia utilizada y los resultados obtenidos en ella. Sin embargo, previamente es necesaria
la obtencion de las condiciones de contorno geométricas del dique, necesarias para el desarrollo de
dichos célculos.

Finalmente, tan solo indicar que para la realizacién de este capitulo se ha consultado el
siguiente manual:

e U.S. Army Corps of Engineers, Coastal Engineering Manual (CEM), Engineer Manual 1110 —
2 —1100.

2. Obtencion de los parametros geomeétricos.

Ya se ha insistido en capitulos anteriores en la necesidad de establecer la continuidad
geomeétrica en las dimensiones de la banqueta del dique, sin embargo, en realidad dicha continuidad
se ha establecido en la totalidad de la seccién de la infraestructura (en aquellas dimensiones en donde
ha sido posible), teniendo en cuenta también la importancia de definir unas dimensiones sencillas,
con el objetivo de facilitar su materializacion en fase de construccion.

En base a todo esto, se ha realizado un modelo CAD para determinar los valores de estas
dimensiones, los cuales seran dato fundamental en el andlisis presentado en apartados posteriores.

2.1. Forma en planta de la infraestructura.

Para la determinacion de los parametros de la planta, se ha disefiado la extension del dique
de tal forma que esta sera de 160 metros de longitud. 120 de ellos serdn objeto de la seccién principal
de la infraestructura, y los ultimos 40 corresponderan a la seccion del morro del dique. De esta
forma, afiadiendo dicha longitud a la longitud actual del dique de abrigo (1040 metros), este tendra
una longitud total de 1200 metros.
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Los primeros 120 metros se han solucionado con 4 cajones de 30 metros de eslora y 30 metros
de puntal, cimentados a la cota — 28, de tal forma que se cumplen las condiciones de contorno en
planta, y al mismo tiempo se garantiza la viabilidad del fondeo de los cajones, ya que la maxima
pleamar es de 1.10 metros, la cual rebasaria las dimensiones del cajon en el caso de ser el valor del
puntal de 29 metros. Con respecto a la manga de estos cajones, esta corresponde a la manga del
dique existente, de 24 metros.

En cuanto a los altimos 40 metros del dique, estos se han solucionado con cajones de 40
metros de eslora y 30 metros de puntal. En el caso de la manga del morro, esta es analoga a la manga
del morro del digue existente, de 50 metros, solucionada mediante un cajon de 24 metros en la parte
izquierda y un cajon de 26 metros en la parte derecha. En la Fig. 1 se representa un esquema de la
forma en planta de la infraestructura.
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Fig. 1. Esquema en planta del dique de abrigo.

Por otro lado, se han determinado las dimensiones de las celdas de los cajones, con el objetivo
de establecer la homogeneidad de las mismas en todos los ellos. De esta forma, se han obtenido unas
dimensiones para las celdas de 4.5 metros de largo, 4.24 metros de ancho y 28.85 metros de alto
(valor del puntal desde el final de la zapata de cimentacion hasta la coronacion del cajon).
Posteriormente, ajustando el nimero de celdas y la separacion entre las mismas, se han obtenido las
matrices de celdas representadas en la Fig. 2. Las cotas de las acotaciones estan en metros.
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Fig. 2. Detalles de las celdas de los cajones del dique.
2.2. Seccidn tipo de la infraestructura.

En cuanto al alzado de la infraestructura, la seccion tipo se ha disefiado acorde con lo indicado
anteriormente, ademas de tener en cuenta el resultado de los célculos del Capitulo 4, los cuales
establecen la condicion de que la cota de coronacion del espaldon esté situada a los 12 metros de
altura con respecto al cero del puerto de Cartagena. De esta forma, se han tenido en cuenta en los
calculos los siguientes elementos:

e Espalddn: la forma del espalddn es analoga al espaldén del dique existente, con la diferencia de
que su coronacion se sitla a la cota + 12. La magnitud de sus elementos se ha obtenido

. . ‘ 12 . . . y
practicando una homotecia de razon k = 5 Y centroen el borde superior izquierdo del cajon.

¢ Viga cantil: las dimensiones de la viga cantil se han determinado estableciendo la continuidad
en la cota del muelle, situdndose ésta a la + 3. De esta forma, la viga cantil mide 4 metros de
ancho y 1 metro de alto.

e Espesor de arena: el lecho de arena situado en la coronacion del espaldéon es analogo al del dique
existente. En el caso del lecho del cajon del morro, este se ha determinado desde el punto medio
del borde derecho de la viga cantil hasta el punto medio del borde izquierdo del espaldon situado
en el lado de sotamar.

e Losa: laforma de la losa se ha disefiado en base a una pendiente del 2 % (similar al bombeo de
las carreteras) a partir del borde superior izquierdo de la viga cantil, y apoyandose en el lecho
de arena situado en la coronacién del cajon. En el caso de la losa del cajén derecho del morro,
sus dimensiones se obtienen apoyandose en el lecho de arena de dicho cajon.
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Espaldon sotamar: este elemento es andlogo al espaldén situado en el lado de sotamar del morro

del digue existente. Sin embargo, la cota del muelle se ha situado a la + 2.75 con el objetivo de
darle inclinacién a la losa del cajén derecho del morro.

Todas estas indicaciones se han denominado Detalles de la Superestructura, los cuales se
ilustran en la Fig. 3. Las dimensiones de las acotaciones se encuentran en metros.

Fig. 3. Detalles de la superestructura.

2.3. Valores necesarios para el analisis de estabilidad.

En base al modelo CAD indicado en los apartados anteriores, se han calculado los valores de
los pardmetros necesarios para la realizacion del andlisis de estabilidad del dique. Estos valores
corresponden a los parametros necesarios para la obtencion del peso propio de la infraestructura,
meramente geométricos y determinables a partir de los planos del proyecto (Figs. 2 y 3). En
concreto, se han calculado los valores de los volimenes de los elementos de la superestructura, del

cajon y de las celdas, por metro lineal, asi como la coordenada x de sus centros de gravedad. Los

resultados se indican en la Fig. 4. Dicho centro de gravedad esta referido al borde izquierdo del
cajon, sin tener en cuenta el vuelo de las zapatas, por lo que habra que sumar dicho vuelo en los
calculos posteriores.

Espaldon 23.655 3.687
Viga cantil 4 22
Lecho de arena 9.013 12.45
Losa 7.090 12.909
Cajon 181.016 12
Celdas 541.226 12
Fig. 4. Parametros geométricos necesarios para el calculo del PP



3. Metodologia.

En el capitulo 4 ya se menciond que los célculos del presente proyecto se han realizado
mediante el Método de los Estados Limite, por lo tanto, segln lo expresado en dichos pérrafos, le
corresponde a este capitulo entrar en detalle en la definicion y caracteristicas de uno de estos estados,
el Estado Limite Ultimo (ELU). La definicion de ELU se vuelve a escribir a continuacion:

e Estado Limite Ultimo (ELU): son aquellos estados que producen la ruina, por rotura o colapso
estructural de la obra o de una parte de ella. En los estados limite ultimos se consideran todos
aquellos modos de fallo debidos a: la pérdida de equilibrio de la estructura o parte de ella,
considerada como un solido rigido; deformaciones plasticas excesivas, rotura o pérdida de la
estabilidad de la estructura o parte de ella; y acumulacion de deformaciones, fisuracion
progresiva o fatiga bajo cargas repetidas.

En cuanto al analisis objeto de este proyecto, se han tenido en cuenta los siguientes modos de
fallo de la infraestructura, al ser esta un dique vertical de tipo cajon cimentado sobre una banqueta.
Los dos primeros corresponden a la estabilidad del cajon, mientras que el tercero corresponde a la
estabilidad de la cimentacion.

e Estabilidad frente al deslizamiento: el cajon debe de estar en equilibrio frente a las fuerzas
horizontales inducidas por el entorno, por ejemplo, oleaje. De esta manera, se considera el
siguiente coeficiente de seguridad frente al deslizamiento:

u* (PP —S)
Coo =5 R

Siendo:

o : coeficiente de rozamiento con la banqueta.

o PP: peso propio de la infraestructura, incluyendo el empuje de Arquimedes.
o S:valor de la fuerza de subpresion en el fondo del cajon.

o Fu: fuerzas horizontales inducidas por el océano.

e Estabilidad frente al vuelco: el cajon debe ser estable frente al vuelco. El coeficiente de
seguridad frente al vuelco viene dado por:

Con = Mpp
v X Mg, + Ms

Donde;:

O Mep: momento asociado el peso propio de la estructura, teniendo en cuenta el momento
debido al empuje de Arquimedes.

O Mex: momento de las fuerzas horizontales inducidas por el océano.

O Ms: momento debido a la subpresion en el fondo del cajon.

e Estabilidad de la cimentacion: la cimentacion debe de ser estable frente a las cargas externas.
Este analisis se subdivide en el analisis de la estabilidad del manto principal de la banquetay en
la estabilidad del blogue de guarda, los cuales seran desarrollados a la hora de la realizacion de
los célculos.
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En definitiva, dicho analisis consiste en la determinacion de la estabilidad tanto de la
cimentacion como del cajon y de la superestructura del dique una vez establecidas sus caracteristicas
geomeétricas. Por tanto, el esquema a utilizar en los apartados siguientes es el ilustrado en la Fig. 5.

Fig. 5. Esquema de analisis para ELU.

Sin embargo, con anterioridad a la computacion de los calculos, es preciso indicar la
metodologia seguida para la obtencion de las fuerzas externas debidas principalmente al oleaje,
presentada en el subapartado siguiente.

3.1. Formulacidn para el calculo de las presiones.

Las principales fuerzas externas a las que esta sujeta la infraestructura corresponden a las
fuerzas ocasionadas por el oleaje. Dichas fuerzas inducen presiones sobre la pared del dique,
pudiendo ocasionar el fallo estructural del mismo. Para el célculo de estas presiones, se va a utilizar
el método de Goda — Takahashi et. al (1994), cuyo esquema de andlisis (Fig. 6) se exponen a
continuacion.

b -

he
////’ ¢ *
e
ZANZ A2 A AN \\Y : 2 ANZ W2 W WZ AN W A7 AN
:_P o
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Fig. 6. Esquema de analisis del método Goda — Takahashi et. al (1994). Ref.: CEM — Tabla V1.5.53.
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Por tanto, la formulacion de Goda (1974) es:

1
p1ZE*(1+COSﬁ)*(a1+0{2*Coszﬁ)*pw*g*HI
P1

pz=#h);p3=a3*p1

cosh (T

1
pu=E*(1+cos,8)*a1*a3*pw*g*H,<p3

n* =0.75% (1 + cosB) = H;

Donde:
e ay: representa el efecto del periodo de las olas en la presion ejercida por el oleaje. Determinado
mediante:
41h 2
0.6 + ! L € [0.6,1.1]
= [ [ ...
aq . 5 -~ (ﬂ) .0, 1.
sin I

e ay: representa el aumento de las presiones por la presencia del talud de cimentacion. Viene dado

por:
~(hy—d (H,)Z 2%d
= * | — .
%2 =M 3, ") T,

e a3 se obtiene simplemente asumiendo una distribucion lineal de presiones. Su valor sigue la
expresion siguiente:

h’ 1
az=1——x|1-

e f: angulo de incidencia del oleaje referido a la direccion perpendicular al dique.
e py: valor de la densidad del agua del mar (Kg/m?®). Se ha considerado pw = 1027 Kg/m?®.
e g: valor de la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

e H: altura de ola de célculo. Segiin Goda, este valor corresponde a una excedencia de 1/250, y
viene dada por: H; = 1.8 x H,.

o h: profundidad en el pie de la banqueta (51.10 m).

e L:longitud de onda asociada al temporal de calculo.

e hy: profundidad a una distancia de 5Hs del dique. Su valor es de 36.095 metros.
e d: profundidad del manto principal de la banqueta (27.50 m).

e h'": profundidad de flotacion del dique (29.10 m).
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Posteriormente, Takahashi et. al modifica el valor de o, considerando asi la presion inducida
por la rotura de las olas delante de la estructura, mediante la siguiente formulacion:

a, = max{a,(Goda); a;}

Mientras que oy Se calcula mediante la formulacién descrita en la Fig. 7.

The modification of Goda’s formula concerns the formula for the pressure py at the still water
level (SWL). The coeflicient e, is modified as

w, = largest of oz and af
hy —d (H, b
s = the smallest of L— (ﬂ) and
3 hay d design
ar = ap-an

Hes ,/n‘ for  Hiesign/d <2

i for Hoieign/d > 2

d2 <0

mm]l ch
oy >0

o3l im -{rosh A3 )

208 for 4y <0
158y for &y >0

i IAC U.ox(@ 0.12) ; U.as(h”d 05)
L hg

1.9 bgp  for a9 <0
o2 A SN SR WA

§n = ﬂ.:!(i(ﬁ (I.I?) I('l,.fl:{(u [],ﬁ)
L fig

where Hieeign, L d, By, by, By, are given in the figure and text of Table VI-5-33,

Range of tested parameters:  Regular waves
bottom slope (.01 he = 42cm and 54 em
d=7 3Yem B, =25 200cm
H=172-378cm T-1.8 - 3sec.

Fig. 7. Calculo del pardmetro a2 mediante Takahashi et. al (1994). Ref.: CEM - Tabla V1.5.54.

Es preciso indicar que el pardmetro By, corresponde a la anchura de la berma del manto
principal de la banqueta, cuyo valor es 8.86 metros.

Finalmente, dicho método considera un periodo del oleajede T = Ty ;3 ~ (0.78 — 0.95) = T,
necesario para la determinacion de la longitud de onda asociada al temporal de célculo (L).

4. Resultados de los calculos.

Ahora van a exponerse los céalculos realizados para cada uno de los andlisis indicados
anteriormente. Se considera ademas necesario recordar los valores del temporal de célculo debido a
su importancia en el disefio:

Hg =5.21m; T, = 10.5 5; PMMA = 1.10 m; hy = 50 m; dy = 26.40 m; 6; = 225°
Por ende los valores de H, y T son:
H,=18%521=9378m
T=09+T,=09%105=945s
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4.1. Calculo de las presiones.

Adoptando los valores indicados anteriormente, y calculando el valor de la longitud de onda
del temporal de célculo mediante su expresion en la Teoria Lineal de Ondas, se desarrollan los
calculos para los parametros:

*TZ
L=g

2mhy  9.81 x 9.452 2m * 51.10
) = * tanh (—)

¢ h(
a7y 2 L

I

Resolviendo:
L=13690m

Y por tanto los coeficientes resultan:

. 47 +51.1 1?
_ 1 136.9 _
a; =0.6+ 5%~ h(4n " 51_1) = 0.6037
S\ —7369
Cod ~(hy—d (H,)Z 2xd  (36.095 — 27.5 (9.378)2 2 %275
= * | — . = * . =
ap(Goda) =min) ===\ 7) | T ™M 3% 36005 *\275) ° 9378
a,(Goda) = min{0.00923;5.865} = 0.00923
=1 29.1 1 ! = 0.0.5387
BRI (BT
cosh{—136.9
Y la modificacion de Takahashi resulta:
9378 0.3410; (H; <2%d =55
= —_= . . * =
(2900) 275 ; (H) < m)
) 0.93 (—8'86 0 12) +0.36 (—51'1 — 275 0 6) 0.101 <0
= 0. * — 0. . * — 0. = —0.
n 136.9 51.1

§; = 20 % (=0.101) = —2.02

) 0.36 (8'86 012)+093 (51'1_27'5 06) 0.1086 < 0
= - $ | = | —— — = —
22 ' 1369 ' 51.1 ' '

6, =4.9%(—0.1086) = —0.5321
Luego:

B cos(—0.5321)
% = cosh(—2.02)

Por tanto:
a, = max{0.00923; 0.0766} = 0.0766

Por consiguiente, los valores de las presiones son los calculados a continuacion, teniendo en
cuenta que ¥, = py * g = 1027 *9.81 = 10074.87 N/m3:
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1
Py = > * (1 + cos 3.835) * (0.6037 + 0.0766 * cos? 3.835) x 10074.87 x 9.378 x 1073 = 64.172 KN /m?

64.172

" o (550

= 12.186 KN/m?; p; = 0.5387 * 64.172 = 34.569 KN /m?

1
Py = > * (1 4 cos 3.835) * 0.6037 * 0.5387 x 10074.87 x 9.378 x 10~3 = 30.692 KN /m?
Y los valores del Run — Up méaximo y de la presion en la cota de coronacién del cajon (pa4)
son:
n* =0.75* (1 + cos 3.835) * 9.378 = 14.051m

1405112
P4+ = 714051

Por Gltimo, en la Fig. 8 se ilustra un esquema en donde se pueden observar los valores de las
acciones externas actuando sobre la estructura.

* 64.172 = 9.367 KN /m?

Fig. 8. Presiones ejercidas sobre la estructura.

4.2. Calculo de las fuerzas y momentos.

Para el calculo de las fuerzas y momentos actuantes sobre la estructura se va a recurrir de
nuevo a la Fig. 8 como esquema de analisis del dique. En primer lugar se van a calcular las fuerzas
y momentos externos debidos al oleaje, asociados a las presiones calculadas anteriormente.
Posteriormente se van a calcular las fuerzas y momentos asociados al peso propio de la estructura,
considerando los elementos indicados en el apartado 2.3. Y finalmente va a calcularse la fuerza de
empuje debido al Principio de Arquimedes y su momento asociado.

4.2.1. Fuerzas y momentos externos.

Las fuerzas horizontales y los momentos provocados por las presiones del apartado 4.1 son
los siguientes, expresados en KN/m y KN*m/m, respectivamente:

F; = 34.569 x 29.1 = 1005.958
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= 14636.689

2
M, = 1005.958 x
1

Fp =5 * (64.172 — 34.569) * 29.1 = 430.724

2
M, = 430.724 * 3 * 29.1 = 8356.046

F3 =9.367 * (12 — 1.10) = 102.100

10.9
M3 = 102.100 * (29.1 + T) = 3527.555
1
F, = > * (64.172 — 9.367) * 10.9 = 298.687

1
M, = 298.687 * (29.1 + 3 * 10.9) =9777.021

Por consiguiente, la fuerza horizontal total seré:

4
Fy = Z F; = 1005.958 + 430.724 + 102.100 + 298.687 = 1837.469 KN /m

i=1

Y el momento asociado a dicha fuerza es:

4
Mg, = Z M; = 14636.689 + 8356.046 + 3527.555 + 9777.021 = 36297.311 KN * m/m

=1
4.2.2. Subpresion.
La fuerza de subpresion y su momento asociado vienen dados por (teniendo en cuenta el vuelo

de las zapatas de cimentacion):

1
S= > 30.692 x 26.30 = 403.600

2
Ms = 403.600 = 3 *26.30 = 7076.453

4.2.3. Peso propio.

El peso propio se ha calculado en base a los pardmetros del apartado 2.3, teniendo en cuenta
las siguientes densidades: 2300 Kg/m? para el espaldén; 1900 Kg/m? para los rellenos granulares y
2400 Kg/m?3 para el resto de elementos de hormigén. De esta forma, las fuerzas y los momentos
debidos al peso propio son los siguientes, expresados en KN/m y KN*m/m, respectivamente:

ESPALDON
P, = 23.655 % 2300 x 9.81 « 10~3 = 533.728
M, = 533.728 % (26.30 — 4.837) = 11455.404
VIGA CANTIL
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Pyc =4 %2400 %9.81 %1073 = 94.176
My = 94.176 * (26.30 — 23.15) = 296.654
LECHO DE ARENA

Pyrena = 9.013 * 1900 = 9.81 * 1073 = 167.993
Marona = 167.993 * (26.30 — 13.6) = 2133.511

LOSA
Piosq = 7.090 * 2400 * 9.81 * 10~ = 166.927
Mipsa = 166.927 % (26.30 — 14.059) = 2043.353
CAJON
Peajon = 181.016 * 2400 * 9.81 * 1073 = 4261.841
Mcqjon = 4261.841 + 13.15 = 56043.209
CELDAS

Peotaas = 541.226 + 1900 * 9.81 * 1073 = 10087.911
M, e1qqs = 10087.911 % 13.15 = 132656.030
Por lo tanto el peso propio total adquiere la magnitud de:
Pr =533.728 4+ 94.176 + 167.993 + 166.927 + 4261.841 + 10087911 = 15312.576 KN/m
Y el momento causado por el peso propio es:
Mpp = 11455.404 + 296.654 + 2133.511 + 2043.353 + 56043.209 + 132656.030 =
Mpp = 204628.161 KN * m/m
4.2.4. Empuje de Arquimedes.

La fuerza de empuje debida al Principio de Arquimedes es la siguiente:
1
E =1{29.10 %24 + 2 * (0.80 *1.15 + >* 1.15 * 0.35)] * 1027 x9.81x 1073 =

E =700.643 x 1027 * 9.81 * 10~3 = 7058.887 KN /m
Y el momento asociado a dicho empuje viene dado por:

Mg = 7058.887 x 13.15 = 92824.364 KN * m/m

4.3. Estabilidad del cajon.

Para el andlisis de estabilidad, se han utilizado los valores de las Recomendaciones de Obras
Maritimas (ROM), capitulo 0.5 — 94, para el coeficiente de rozamiento y los factores de seguridad
frente al vuelco y al deslizamiento, en situacion permanente. Dichos valores se indican a
continuacion:
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CSD = 15
CSV = 15

Por lo tanto, estableciendo el equilibrio en el dique como un sélido rigido, se obtienen las
expresiones indicadas anteriormente para dichos factores de seguridad. Estas expresiones se indican
en los siguientes subapartados.

4.3.1. Estabilidad frente al deslizamiento.

Tomando que la suma de todas las fuerzas en la direccion del eje de abscisas es igual a 0, se
obtiene la siguiente expresion que determina si el dique es estable frente al deslizamiento.

CSD*ZFH <uxPr—E-S5)
Y adoptando los valores calculados previamente se obtiene:
1.5 % 1837.469 < 0.7 * (15312.576 — 7058.887 — 403.600)
2756.204 < 5495.062
Por ende se puede establecer gque el cajén es estable frente al deslizamiento.
4.3.2. Estabilidad frente al vuelco.

De la misma forma, tomando momentos con respecto al borde derecho del dique, se obtiene
la expresion que determina si el dique es estable frente al vuelco.

Csy * (Z Mg, + Ms) < Mpp — Mg
Expresidn que computandola con los valores calculados anteriormente resulta en:
1.5 % (36297.311 + 7076.453) < 204628.161 — 92824.364
65060.646 < 111803.797

Por consiguiente, se puede establecer también que el cajon es estable frente al vuelco.
4.4. Estabilidad de la cimentacion.

El estudio de estabilidad de la cimentacion va a subdividirse en el analisis en primer lugar del
manto principal de la banqueta de cimentacidn, y en segundo lugar del analisis del bloque de guarda.
De esta manera va a determinarse si las dimensiones geométricas y por tanto, el peso tanto de la
escollera del manto primario como el peso de los blogues de guarda son adecuados para la
estabilidad del conjunto estructural.

Previamente es preciso tener en cuenta las caracteristicas de ambos elementos:

e Manto primario: la escollera del manto primario tiene actualmente un peso de 1.5 toneladas.

e Bloque de guarda: las dimensiones del bloque de guarda son 2.5 metros de altura, 4 metros de
anchura y 2 metros de longitud.
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4.4.1. Estabilidad del manto principal.

Para el analisis de estabilidad del manto principal se va a utilizar la formulacion desarrollada
por Tanimoto et. al (1982). Tanimoto determina la magnitud del peso de las piezas del manto
primario mediante la funcion clésica de estabilidad, referida a una altura de ola méxima de célculo
(Hi = Hma), asumiendo un calado constante e igual al valor de h’. Dicha funcion de estabilidad viene
dada por la siguiente expresion (CEM, tabla V1.5.48):

W =Yy 3 ool )]
S, —1)3
Siendo:
e yu: peso especifico del fluido (En este caso yw = 10.075 KN/m3).
e S;: relacion entre la densidad de las piezas del manto primario y el peso del fluido (S, = ]’:—VSV .

En este caso, las densidad de la escollera del manto principal es de ps = 2600 Kg/m?, por lo que
s = 25.506 KN/m?.

e y: funcion clasica de estabilidad, la cual viene dada por la siguiente formulacion:

, 1—c R 1-0c? w\|°
Y =min{0.03; |42 x —F*—+ 324 xexp| —2.7 ¥ —5—* —

C1/3 H] C1/3 HI
4mh’ _—
L . T
€= (4nh’) *sz( L’m>
sinh NiE

e H: altura de ola de calculo. En el presente proyecto se ha adoptado la hipétesis de que H; = 2 *
Hg = 2% 5.21 = 10.42 m. Asimismo, se ha utilizado el valor del periodo del oleaje establecido
por Goda: T = 0.9 T, = 0.9 10.5=9.455.

Luego, los célculos se han realizado para las 2 situaciones posibles de estudio, la pleamar y
la bajamar, de tal forma que la situacion méas desfavorable prevalecera en el disefio. Por lo tanto, los
resultados de dicha metodologia son presentados a continuacion.

CALCULOS EN PLEAMAR

En pleamar, la profundidad de la banqueta esde h’ = 26.40 + 1.10 = 27.50 m. Por lo tanto,
la longitud de onda asociada a la ola de célculo es:

L=

!

! 27

gx=T? 2mh"\  9.81 x 9.452 21 * 27.50
o * tanh = * tanh (—)

L' =123.44m

Valor con el cual ya es posible la realizacién del resto de célculos:

4T % 27.5 5 8.86
_ 123.44 . o (4T * 0. )_
- sinh (—4” * 27-5) i ( 12344 ) = 006495
123.44
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1-0.06495 275
* *
0.064951/3  10.42

Y = min {0.03; [4.2

(1-0.06495)% 27.5\]°
+ 324 xexp| —2.7 =

0.064951/3  10.42
1 = min{0.03;5.8335 x 107°} = 5.8335 % 10>

. - 25.506
" 10.075

Por lo tanto el peso minimo de la escollera en pleamar debe ser:

= 2.5316

2.5316 1
W =10.075 * ————— = 5.8335 x 107> * 10.423 * 981 x*103 =478 Kg

1.53163
CALCULOS EN BAJAMAR

En este caso la profundidad de la banqueta es h' = 26.40 — 1.10 = 25.30 m. Luego, la
longitud de onda del temporal de célculo vendra dada por:

g *T? 2mh"  9.81 * 9.452 21 * 25.30
v =20 o (2 - + tan (2 2230)

L 21 L
L' =120.74
Y el resto de célculos:
dne2>3 27 + 8.86
c= -~ (471.* 25_3) * sin? (120—74) = 0.07529
120.74

1-0.07529 25.3
* *
0.075291/3 ~ 10.42

Y =min {0.03; [4.2

(1-0.07529)% 253\]°
+3.24xexp| —2.7 % =

0.075291/3 1042

¥ = min{0.03;8.979 « 1075} = 8.979 x 1075

Por ello el peso minimo en bajamar es:

W = 10.075 25316 8.979 x 107> % 10.423 !
1.53163 9.81

Como puede observarse, las condiciones de pleamar son mas desfavorables, por las que
prevalecen en el disefio. En este caso, el peso minimo del manto primario debe ser superior a 73.5
Kg desde un punto de vista hidraulico. Debido a que el peso del manto primario de la banqueta del
dique tiene un peso de 1.5 t, es posible indicar que la banqueta del dique es estable.

x* 103 =735 Kg

4.4.2. Estabilidad del bloque de guarda.

Por altimo, se va a realizar el andlisis de la estabilidad del bloque de guarda, para determinar
si sus dimensiones y su peso son suficientes para resistir las fuerzas del oleaje y las corrientes. Para
ello, se ha utilizado el método de Takahashi et. al (1996), en el cual se utiliza el &baco de la Fig. 9
para determinar la geometria del blogue de guarda.
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. . . d 27.5 - N
Recurriendo a dicho abaco con el valor de T T 0.5382 se obtiene el siguiente valor
s .

para el espesor del blogque de guarda:

!

t
7= 0.26;t"' = 0.26 ¥+ 5.21 = 1.355< 2.5

Como puede verse, es espesor actual del blogue de guarda es mayor que el estrictamente
necesario desde un punto de vista hidraulico, por lo que puede manifestarse que el bloque de guarda
también es estable.

5. Conclusiones.

Aqui finaliza el presente trabajo de fin de grado, en el cual se ha realizado un analisis en
profundidad del entorno de trabajo y de las prescripciones técnicas tenidas en cuenta en el disefio
de la Extension del Dique de Escombreras del Puerto de Cartagena. Como se ha visto en los
apartados y capitulos anteriores, dicho disefio ha resultado en un dique analogo al existente pero con
una cota de coronacion mayor. Por lo tanto, con el objetivo de ilustrar el resultado final del disefio,
en la Fig. 10 se representa el plano de la seccién tipo de dicho dique vertical.
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Todo uno de cantera

Cotas en m

Fig. 10. Seccién tipo del dique de Escombreras.

Como los objetivos del presente documento se han visto claramente desarrollados en las
ambitos en los que al mismo compete, el disefio del proceso constructivo de dicho dique sera
realizado en el trabajo de fin de grado del alumno respectivo a la mencion de Construcciones Civiles,
denominado Proyecto Constructivo de la Extensién del Dique de Escombreras en Cartagena.
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