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1. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza con la finalidad de determinar qué tipologia de dique de abrigo es
mas econdmica en funcién de la profundidad donde se ejecute, con el objetivo de poder
optimizar costes con una buena elecciéon de la tipologia.

Para realizar este estudio el primer paso es definir qué es y cudl es la funcidon de un dique de
abrigo, definir sus principales caracteristicas y secciones tipo para posteriormente realizar el
disefio en nivel | de las secciones elegidas. Una vez definidas las dimensiones de las secciones
elegidas se realizara una valoracién econdmica de cada una de ellas.

Las secciones elegidas son: dique de abrigo en talud y dique de abrigo en vertical. La zona de
estudio elegida es el Puerto de Cartagena.

Para seleccionar la tipologia de dique de abrigo mas adecuada se deberia tener en cuenta la
adecuacion de esta frente a los agentes del medio fisico, del terreno, del uso y explotacién, etc.
Es importante destacar que en este estudio se parte de la hipdtesis de que no existen
condicionantes excluyentes de una tipologia u otra y que la eleccién depende Unicamente de la
discusion de los resultados de la estimacidon econdmica de cada seccidn tipo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. DIQUES DE ABRIGO

Un dique de abrigo es una obra maritima que permite crear zonas protegidas del oleaje. Las
obras de abrigo son una de las obras portuarias mas caracteristicas y pueden considerarse como
una de las infraestructuras bdsicas para la conceptualizacidon de dreas maritimas y terrestres
artificiales como puertos, entendiendo como tales las superficies de agua y tierra a resguardo
de las acciones producidas por las dinamicas atmosféricas y marina en las que los buques
pueden permanecer atracados o fondeados en condiciones seguras y desarrollarse a salvo de
forma eficiente las operaciones asociadas con la carga, o descarga de las mercancias y el
embarque o desembarque de pasajeros.

Toda obra maritima se construye para cumplir unas determinadas funciones, permitiendo o
facilitando unas actividades econdmicas, repercutiendo socialmente e interfiriendo con el
medio ambiente. Esta obra debe ser fiable, funcional y operativa durante el tiempo en que vaya
a permanecer en servicio. A lo largo de su vida util se producen cambios tanto en la geometria
como en la batimetria sobre la que estan construidos los diques, debido a las acciones que sobre
ellos ejercen los agentes climaticos, atmosféricos y marinos. Estas transformaciones pueden
cambiar tanto los requisitos iniciales del proyecto como la probabilidad de fallo del dique. Por
ello, su conservacion, inspeccidn y reparacion es fundamental, asi como intentar prever posibles
fallos futuros del mismo.

En Espaia, el proyecto y la construccion de estos diques se realiza seglin las Recomendaciones
de Obras Maritimas (Puertos del Estado, Ministerio de Fomento)
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2.2. TIPOLOGIA DE LOS DIQUES DE ABRIGO

La seccidn tipo de un dique de abrigo se compone principalmente de las siguientes partes:

- Cimentacion, que determina la forma en que la estructura transmite los esfuerzos al
terreno.

- Cuerpo central, que controla la transformacién del flujo de energia del oleaje incidente
y transmite a la cimentacién la resultante de las acciones.

- Superestructura, que controla el rebase sobre la coronacién y, en su caso, ofrece un
camino de rodadura.

——

SUPERESTRUCTURA

= 5

CUERPO CENTRAL

Figura 1. Partes de la seccion de un dique (ROM 0.1-09).

La presencia de la obra transforma la energia de las diferentes oscilaciones del mar, el dique
refleja, disipa, transmite e irradia la energia incidente en proporciones que dependen de su
tipologia, de su disposicion en planta y de las caracteristicas de la oscilacién.
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VOLUMEN DE CONTROL

DISIPACION POR FRICCION _

FLUJO TRANSMITIDO
Y / O PERDIDA DE CARGA POR REBASE

DISIPACION POR ROTURA
DE LA OLA

FLUJO

EDEUE FLUJO TOTAL FLUJO TOTAL
REFLEJADO 4
——— -
/ — o~ e
7 — \/ — ~——— —l —_—~ =
FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DEL CUERPO CENTRAL DELTERRENO

Y LA BANQUETA

Figura 2. Flujo de energia en presencia de la obra.

Segln sean la geometria y la disposicion de los elementos que conforman la seccidn de un dique
de abrigo, se pueden potenciar unos procesos de transformacion del movimiento oscilatorio
frente a otros. En los subapartados siguientes se analizan brevemente estos procesos.

2.2.1. REFLEXION

Siempre que hay un cambio brusco de las propiedades geométricas del medio en el que se
propaga el tren de ondas con el resultado de la modificacion de la celeridad de fase del tren, y
en consecuencia, del nimero de onda y de la direccion de propagacién, se produce reflexion de
energia oscilatoria. Asi, los cambios bruscos de la profundidad de agua en una berma de pie o
de las caracteristicas hidraulicas del nucleo en un dique de escollera, o la presencia de una pared
impermeable de un dique vertical, entre otros, provocan la reflexion hacia el mar de cierta parte
de la energia incidente. Andlogamente, cuando el tren de ondas se transmite a través del dique,
lo abandona o se propaga por un canal de navegacion, se refleja parte de la energia propagante
tanto en la seccidn aguas arriba como en la seccién aguas abajo.

REFLECTOR EQUIVALENTE

T PMVE.

~—B.MVE
x

= TREN INCIDENTE
=== TREN REFLEJADO p

DESFASEA PIE
DE DIQUE = ¢ xin k-x,

PARED VIRTUAL

Figura 3. Esquema de reflector equivalente y desfase asociado en un dique en talud (ROM 1.0-09).
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2.2.2. DISIPACION

La disipacidn de la energia oscilatoria se produce principalmente por dos mecanismos, la rotura
y la friccién por lo contornos (superficie y fondo) e interior del medio por el que se propaga. El
mecanismo mas eficaz de disipacidn es la rotura de la ola en descrestamiento y en voluta, por el
gue se puede conseguir que se disipe mas del 90% de la energia incidente. Por otro lado, las
roturas de ola en colapso y en oscilacién son menos eficientes y, en general, no disipan mas del
60% de la energia.

YARIACION DEL NIVEL MEDIO
EN EL INTERIOR DEL DIQUE

EVOLUCION DE LA ENVOLVENTE DE LA ALTURA
DE OLA EN EL INTERIOR DEL DIQUE

DISIPACION POR ROTURA

OLEAJE PMXE—
OLEAJE INCIDENTE

REFLEJADO i ;T BMVE
g Ha: Tz {N.RM,)
s o ¢

—w= TRANSMISION — Mtz
o—. < REAERKON e TRANEMITIOO
"z y

Eio o EZs 2y Fo oy o o Cos g Ly Caon 2o Qs R Coens

DISIPACION POR FRICCION
Y TURBULENCIA

Figura 4. Procesos de transformacion de la energia incidente en un dique en talud (ROM 1.0-09).

2.2.3. EVOLUCION ESPACIAL DE LA SECCION DE UN DIQUE DE ABRIGO

Para controlar y transformar la energia incidente se puede disefiar un dique de abrigo formado
con diferentes elementos y dispuestos con diferentes configuraciones; el resultado final es el
predominio de unos procesos de transformacidn sobre otros.
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DISIPACION POR FRICCION DISIPACION POR ROTURA
YIURBENCA 1\ e DE0A
FLUJO INCIDENTE LU0 TOTAL N\ TENTALLD FLUJO TRANSIMITIDO
> ADO \ \ S POR REBASE FLUJO TOTALTRANSMITIDO
N e
— T — N

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
x&- DEL CUERPO CENTRAL

st

FLUO TRANSMITIDO A TRAVES
BANQUETA Y EL TERRENO

DISIPACIGN POR ROTURA
FLUIO TOTAL
FLUJO INCIDENTE REFLEJADO
< FLUJO TOTAL TRANSMITIDO
>
. -
= ~—> =

FLUJO TRANSMITIDO A TRAYES
DEL CUERPO CENTRAL

DISIPACKON POR FRICCIGN Y

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
IRAULENCIA EN NUCLED Y MANTOS

DE TERRENO Y CIMENTACION

Figura 5. Evolucion espacial de las partes de la seccidn y transformacion de la energia incidente (ROM 1.0-09)

DISIFACION FOR FRICCIONYTURBULENCIA  FLUIO RERLEIADO EN FLUJO TRANSMITIDD A TRAVES

FLUJO INCIDENTE
=0
RMYE

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DE TERRENO Y CIMENTACION
FLUJOS REFLEJADOS
DISIPACION POR FRICCION Y TURBULENCIA EN MANTOS ¥ NOCLEQ

DISIACION FOR ROTURA FLUJO TRANSMITIDO
FLUIO TOTAL = POR REBASE
REFLEJADO

RUJOTOTAL YﬁRANSM!») 0o PMUE

FLUJO INCIDENTE

nu TRANSMITIDO A TRAVES
ENO ¥ CIMENTACION

FLUJG TRANSMITIOO A TRAVES
DETERRENO Y CIMENTACION

wﬁrie:«mmmmmm

Figura 6. Evolucion espacial de las partes de la seccion y transformacion de la energia incidente (ROM 1.0-09)

La seleccidn de una tipologia y el dimensionamiento de la seccién debe responder a un conjunto
de requerimientos entre los que se encuentra la capacidad de controlar la energia incidente
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2.2.4. SECCIONES TIPO

Un dique de abrigo es una obra maritima exterior que permite crear zonas protegidas del oleaje.
Existen tres principales diques de abrigo, segin sean los métodos de construccion y el método
de funcionamiento; lo que conlleva diferentes formas de controlar los agentes climaticos
(fundamentalmente el oleaje) y de transmitir los esfuerzos al terreno. A continuacion, se
describen sus caracteristicas brevemente.

2.2.4.1. DIQUE EN VERTICAL

El digue vertical estda formado por una banqueta de escollera sobre la que se apoya una
estructura de paramento vertical, generalmente monolitica y realizada con cajones de hormigdén
rellenos de material granular. Este tipo de dique requiere menos cantidad de material y su
proceso constructivo es mads rapido que los diques en talud, sin embargo, necesitan unas
condiciones de oleaje mas favorables. Su modo de funcionamiento es por reflexién de la mayor
parte de la energia del oleaje.

La siguiente figura muestra la seccion de un dique vertical:

Figura 7. Seccidn tipo de un dique en vertical.

La tipologia mas utilizada es el dique en cajones. Los cajones se construyen de hormigén
armado y estan formados por una serie de huecos abiertos que se rellenan de material
granular. Estas estructuras se fabrican en diques flotantes y se transportan flotando hasta su
ubicacién definitiva.
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Un cajon esta constituido por los siguientes elementos:

- Solera: losa maciza de hormigdén normalmente de planta rectangular.

- Fuste: prisma recto con aligeramientos en toda su altura. En planta, la longitud del
fuste suele coincidir con la de la solera.

- Zapatas: zonas voladas de la solera con respecto al fuste.

Los aligeramientos en el fuste hacen que el sélido resultante tenga una densidad inferior a la
del agua y sea susceptible de flotar. Los aligeramientos pueden ser rectangulares, cuadrados o
circulares.

Figura 8. Cajon hormigdn prefabricado.

2.2.4.2. DIQUE EN TALUD

La tipologia de dique de abrigo en talud tradicional consta de un nucleo todo uno, encima del
cual se superponen capas de elementos de tamafo creciente que cumplen la funcién de filtro.
Generalmente, los elementos mayores (que forman el manto principal) son piezas de hormigén
em masa de diferentes formas (cubos, dolos, tetrdpodos, etc) o de escollera. Su funcionamiento
es por disipacién de energia.

La siguiente figura muestra la seccidon de un dique en talud:
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Espaldon

Muacleo

Figura 9. Seccidn tipo de dique en talud.

2.2.5. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LA TIPOLOGIA DE OBRA DE ABRIGO

Para seleccionar la tipologia de dique de abrigo mds adecuada a cada tramo se recomienda tener
en cuenta los siguientes factores de adecuacion de la tipologia frente a,

1. los agentes del medio fisico, del terreno, de uso y explotacidn, de los materiales y de los
métodos y procedimientos constructivos.

2. los requerimientos de uso y explotacion y a los condicionantes morfoldgicos,
medioambientales, constructivos y de los materiales de mantenimiento, reparacién y
desmantelamiento existentes localmente

3. la morfodinamica litoral, la calidad de las aguas y el entorno ambiental.

En general, debera optarse por la tipologia mas econédmica de entre las posibles que
satisfagan los dos primeros criterios.

Es importante destacar que en este estudio se parte de la hipdtesis de que no existen
condicionantes excluyentes de una tipologia u otra y que la eleccién depende Unicamente de
la discusion de los resultados de la estimaciéon econdmica de cada seccidn tipo.

2.2.5.1. COMPORTAMIENTO FRENTE A LOS AGENTES CLIMATICOS MARITIMOS

El comportamiento del dique frente a los agentes climaticos maritimos depende de su geometria
y de la disposicidn de sus partes y elementos relativas a las caracteristicas del oleaje, en
particular el oleaje a pie de dique y en presencia de él y la profundidad de agua.

En la siguiente tabla se muestra la recomendacion de la tipologia mas adecuada por su
comportamiento frente al oleaje y la profundidad del agua caracterizados por Hs, Ly h.
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Tipologia dique Oleaje en presencia del dique Profundidad (m})
En talud Todos 0= hy<35-45
Vertical No rotura 15 = hs < 40 - 50
Mixto No rotura 20 = hs < 60 — B0
Berma Todos 0=he<35-40

Sumergido Todos Todas
Hotante y pantallas Pequefic, pericdo corto, no rotura Todas

Tabla 1. Tipologia conveniente en funcion de los agentes climaticos (ROM 1.0-09).

2.2.5.2. COMPORTAMIENTO FRENTE AL TERRENO

Un factor fundamental para la eleccidn de la tipologia es la adecuacién del suelo marino para
soportar los esfuerzos transmitidos por el dique y las oscilaciones del mar, es decir su (1)
compresibilidad, o capacidad de deformarse variando su volumen al aplicar cargas de
compresion en su superficie, (2) resistencia al esfuerzo cortante o capacidad del suelo de
resistirse al deslizamiento relativo entre particulas adyacentes cuando es sometido a un
esfuerzo de corte y (3) la capacidad de las particulas de fondo para permanecer en él en
presencia de la dindmica marina.

La siguiente tabla recoge las tipologias de dique mdas recomendables en funcién de las
caracteristicas del terreno:

Tipo de suelo Tipologia
Roca Todas
Granulares flojos Algunas
Granulares duros Todas
Cohesives blandos o rellenos de baja calidad Evitar diques verticales
rellencs homogéneos y permeables Todas

Tabla 2. Tipologia en funcién de las propiedades del terreno (ROM 1.0-09).
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2.2.5.3. IDONEIDAD FRENTE A LOS CONDICIONANTES MORFOLOGICOS

La combinacién de la disponibilidad de espacio en planta, las pendientes del terreno y los
calados naturales existentes en la localizaciéon de la obra puede condicionar su tipologia. En
general, los diques, salvo los flotantes o los verticales construidos mediante pantallas o recintos,
ocupan mucha superficie en planta bien por ellos mismos, bien por la necesidad de disponer
grandes banquetas de cimentacién, por lo que no son adecuados en zonas con limitacién de
espacio. Por otra parte, dichas soluciones tampoco son convenientes cuando la pendiente del
terreno natural es grande y la calidad del terreno exige la realizacién de dragados muy
importantes. En general, los diques verticales requieren menor volumen de materiales de
préstamo cuando la obra de abrigo deba construirse en una zona de calados importantes
(>25m).

2.2.5.4. IDONEIDAD FRENTE A LOS CONDICIONANTES DE LOS MATERIALES Y
PROCESOS CONSTRUCTIVOS.

La disponibilidad de materiales, tanto en cantidad como en calidad, asi como los medios
constructivos, maritimos y terrestres, condicionan de forma importante la decisidon sobre la
tipologia de dique de abrigo.

En talud Muy grande Carga, vertido; gria importante Posible
Vertical Pequefio Fondeo cajén y vertido Dificil
Mixto Grande Carga, vertido; gria y fondeo Muy dificil
Berma Muy grande Vertido y gria Pasible
Sumergido Segin objetivo Vertido Posible
Fotante Mulo Flotantes e hinca Posible
Pantallas MNule Flotantes e hinca Posible

Tabla 3. Tipologia mas adecuada en funcion del volumen de material y los procedimientos constructivos (ROM 1.0-
09).

2.2.5.5. IDONEIDAD FRENTE A LOS REQUERIMIENTOS CLIMATICOS DURANTE EL
USO Y LA EXPLOTACION

El flujo de energia incidente del oleaje en flujos reflejado, transmitido y disipado puede ser
indicativo de la influencia que una u otra tipologia puede tener un uso y la explotacién. En
general, la solucidn ideal es que el flujo incidente sea totalmente disipado por el dique. Esta
situacién no se alcanza con ninguna de las tipologias actuales de diques de abrigo. En general,
cuanto menor sea la energia disipada y mayores sean los flujos de energia reflejada y
transmitida, mayores pueden ser las interferencias de las oscilaciones del mar con el uso y la
explotacién, bien a barlomar en canales de acceso y bocanas haciendo mdas complicada la
navegacion, bien aumentando la agitacidn en el interior del puerto por rebase o por transmision
a través del dique.
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El dique vertical, excepto por rebase es el que menos energia transmite a través del cuerpo
centraly es el que mas energia refleja. Los diques en talud y en berma son los que menos energia
reflejan y los que mas disipan, transmitiendo en general poca energia excepto por rebase. El
dique mixto tiene un comportamiento intermedio entre los diques granulares y el vertical. La
funcionalidad del dique flotante depende de su calado relativo con respecto a la longitud de
onda. Si éste es el adecuado la mayor parte de la energia incidente es reflejada; por el contrario,
si el calado es insuficiente la mayor parte de la energia es transmitida a sotamar.

En talud Disipacion y reflexién
Wertical Reflexion
Mixto Disipacién y reflexién
Berma Disipacion
Sumergido Disipacion, reflexién y transmision
Hotante Reflexion y transmisidn
Pantallas Reflexion y transmision

Tabla 4. Tipologia mas adecuada en funcidn de los requerimientos climaticos en el uso y la explotaciéon (ROM 1.0-
09).

2.2.5.6. IDONEIDAD FRENTE A LOS REQUERIMIENTOS DE CONSERVACION,
REPARACION Y DESMANTELAMIENTO

La construccién de un dique de abrigo puede provocar alteraciones significativas del entorno
terrestre y maritimo relacionadas con la apertura y explotaciéon de canteras, el transporte, y
vertido de materiales de construccién, o con la remocién y vertido de productos de dragado
pudiendo, en su caso, condicionar la seleccidn de tipologias que necesiten grandes volumenes
de materiales de préstamo o realizar grandes volumenes de dragado hasta alcanzar niveles de
cimentacién competentes. El dique vertical, salvo cuando requieren importantes volimenes de
dragado o sustitucién, es una de las tipologias que tiene un menor impacto ambiental. En
general, los diques flotantes producen un impacto ambiental pequefio, no obstante, se debe
analizar su efecto en la morfodindmica litoral que, en algunas ocasiones, puede llegar a ser
significativo.

Por otra parte, la construccion de un area portuaria o litoral interacciona con el litoral
modificando los procesos morfodindmicos y la calidad de las aguas litorales. La magnitud de la
modificacién depende principalmente de la forma en planta del dreay del grado de abrigo frente
al oleaje.
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Interaccion con el entorno

Onxigenacion agua nichos ecoldgicos

En talud Grande Significativa Alta-muchos, diversos
Vertical Pequeno Significativa Baja-pocos
Mixto Intermedio Significativa Media-algunos
Berma Maximo Significativa Alta-muchos
Sumergido Segin objetivo Significativa Alta
Flotante Minimo Poco significativa Baja-algunos
Pantallas Minimo Significativa Baja

Tabla 5. Tipologia mas adecuada en funcion de los requerimientos ambientales (ROM 1.0-09).

pag. 19



Eleccion de la tipologia de dique de abrigo mds economica
en funcion de la profundidad

3. JUSTIFICACION DEL PRESENTE ESTUDIO
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3. JUSTIFICACION DEL PRESENTE ESTUDIO

Segun la ROM 1.0-09:

Para seleccionar la tipologia de dique de abrigo mas adecuada a cada tramo se recomienda tener
en cuenta los siguientes factores de adecuacion de la tipologia frente a,

4. los agentes del medio fisico, del terreno, de uso y explotacidn, de los materiales y de los
métodos y procedimientos constructivos.

5. los requerimientos de uso y explotacién y a los condicionantes morfolégicos,
medioambientales, constructivos y de los materiales de mantenimiento, reparacién y
desmantelamiento existentes localmente

6. la morfodinamica litoral, la calidad de las aguas y el entorno ambiental.

En general, debera optarse por la tipologia mas econdmica de entre las posibles que satisfagan
los dos primeros criterios, siempre que cumplan las exigencias ambientales establecidas en el
tercero. Para dicha valoracidon econdmica deberdn considerarse tanto la inversion inicial y los
costes, en su caso, de los trabajos de mantenimiento y reparacidon, como los efectos de los
mismos en la operativa portuaria. Debido a las severas condiciones ambientales y climaticas en
las que se encuentran los diques de abrigo, en general, suele ser mucho mas econémico adoptar
tipologias estructurales robustas, simples y durables, que exijan el minimo mantenimiento
durante su vida util y tengan faciles procesos constructivos y, en su caso, de reparacion

3.1. OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO

Este estudio tiene como objetivo determinar qué tipologia de dique de abrigo es mas econdmica
en funcion de la profundidad donde se ejecute, realizando para ello una comparacion entre el
coste de construccién de un dique de abrigo en vertical frente a uno en talud con el objetivo de
poder optimizar costes con una buena eleccion de la tipologia.

Para el calculo de los costes, se suponen como costes Unicos aquellos que estan presentes en la
ejecucién, como son los costes de materiales.

Los pardmetros necesarios para el disefio de las distintas secciones tipo de dique de abrigo son:
altura de ola (Hs), periodo (T) y profundidad (h). Este estudio se realiza en el Puerto Cartagena,
la batimetria ha sido aportada por la Autoridad Portuaria de Cartagena y la altura de ola y
periodo se ha obtenido de la web de Puertos del Estados eligiendo la boya mas cercana al
puerto.
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4. ZONA DE ESTUDIO

En este apartado se describe la zona donde se realiza el estudio, tanto a nivel local como a nivel
maritimo.

4.1. LOCALIZACION

El Puerto de Cartagena se sitla en el Sureste de la Peninsula Ibérica, en la costa del Mar
Mediterraneo. Estd constituido por dos darsenas: la darsena de Cartagena y la ddrsena de
Escombreras, separadas e independientes. La distancia entre ellas es de 1.5 millas por mary 5
kildmetros por carretera.

Figura 10. Puerto de Cartagena.

4.1.1. DARSENA DE CARTAGENA

Esta darsena cuenta con:

- Puertos deportivos y turisticos

- Terminal de cruceros C002

- Instalaciones pesqueras

- Astilleros

- Terminal de contenedores C007/C008

- Instalaciones Ro-Ro para tréafico rodado C009/C010
- Terminal de mercancias general C010/C011

- Terminal hortofruticola C010/C011

- Terminal de ganado C010/C011
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Figura 11. Darsena de Cartagena.

4.1.2. DARSENA DE ESCOMBRERAS

Esta darsena cuenta con:

- Terminales de graneles solidos
o Muelle Principe Felipe EO04/E005/E006/E007
o Muelle Isaac Peral EO07/E008/E009
o Muelle polivalente E021/E022
o Muelle Sur E023/E024

- Terminales de graneles liquidos
o Atraque de metaneros EO01
Muelle de fertilizantes E002
Muelles Felipe Norte EO03
Espigdn Sureste E010/E011
Espigdon E012
Pantaldn EO13/E014
Muelle de Maese E015/E016
Dique Muelle Bastarreche E017/E018

0O O O O O O O
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Figura 12. Darsena de Escombreras.

4.2.SITUACION Y NECESIDADES DEL PUERTO

El Puerto de Cartagena ha sido a lo largo de toda su historia, debido a su posicidn estratégica,
referente obligado en el trafico maritimo en el Mediterrdneo. Estd consolidado como puerto
industrial de primer orden dentro del sistema portuario espafiol, ocupando el sexto puesto en
tréfico de mercancias entre los 28 que forman los puertos de interés general en Espafia. También

en trafico de cruceros se ha alcanzado una cifra récord.
Se han mejorado las dotaciones e infraestructuras, tanto en la darsena de Cartagena como en la

de Escombreras dotandolas de mejores servicios, maquinarias o vias de comunicacion.
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El continuo crecimiento del Puerto lleva a la conclusién de que el Puerto tendra que invertir y
ampliar en el corto-medio plazo. Por este motivo, se convierte en una zona idénea para la
realizacion de este estudio.

4.3. BATIMETRIA

Conocer las cotas a las que se deben establecer las bases de las secciones tipo de los diques de
abrigo es fundamental. La batimetria es el equivalente submarino a la altimetria.

La batimetria de la zona de estudio ha sido aportada por la Autoridad Portuaria de Cartagena
(para mas detalle ver el documento de planos).

A continuacién, se muestran las batimetrias de las dos darsenas que componen el Puerto de
Cartagena:

WLELLE D LRt

Figura 13. Batimetria de la darsena de Cartagena.
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¢
DARSENADE AREA DE
ESCOMBRERAS MANIOBRA

Figura 14. Batimetria de la darsena de Escombreras.

4.4. CLIMA MARITIMO

El objetivo de este apartado es realizar un estudio y andlisis de las condiciones del clima
maritimo en la zona del Puerto de Cartagena.

El primer paso es describir de forma general tanto las caracteristicas de la costa como las fuentes
empleadas para caracterizar el régimen medio y extremal del oleaje ademds de otras variables
como el viento.

4.4.1. FUENTE DE DATOS

Los datos utilizados han sido recopilados de la web publica Puertos del Estado, se han
considerado dos fuentes, una el punto SIMAR 611037012 y otra la Estacién Meteorolégica de
Cartagenalll.
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PUNTO SIMAR 611037012

Longitud 0.9820
Latitud 37.582 N
Cddigo modelo 611037012
Cadencia 60 min
Malla S03B
Conjunto de datos Punto SIMAR

Estacion Meteorolégica de Cartagena ll

Ubicacion Dique Bastarreche
Longitud 0.97°0
Latitud 37.57° N
Cadencia 10 min
Cédigo 4621
Profundidad 10m
Inicio de medidas 1-1-2000
Ultima medida 1-6-2006
Conjunto de datos REMPOR

.,
L3

]

S

-

| Estacion Meteorolégica de N
Cartagena Il e |

Figura 15. Localizacidn fuente de datos.
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4.4.2. VIENTO

Los datos han sido aportados por el punto SIMAR 611037012 durante el periodo 2012-2020

ROSA DE YELOCIDAD MEDIA DEL YIENTO en SIMAR 611037012 en el
periodo 2012-2020
WIND SPEED ROSE at SIMAR Point 611037012 , period 2012-2020

LUGAR/LOCATION: SIMAR 611037012 MUESTREG/SAMPLING: 1Hor.

PERIODO/PERIOD: 2012-2020 INTERVALO/INTERVAL: Global
EFICACIAEFFIC.: 79.22% N CALMAS/CALMS <1.0m/s : 853 %
NNW NNE
NW 1 NE
Wi ) ENE
VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED
A\ / LUGAR/LOCATION : SIMAR 611037012
wo| | L F_ _d H H ; : B ANOS/YEARS : 2012-2020 PERIODO/PERIOD : Global
\v MUESTREO/SAMPLING : | Hor. EFICACIA/EFFIC. : 79.36 %
y ' Jh ’
e
Wsw =2 bl ESE
& 24
gt 21
sw y SE
o
\'f| 18
ssw SSE z 15
s £
=
3 12
Velocidad Media  / Mean Speed {mis) g 9
10- 20 =
2.0- 30 6
30- 40
4.0- 50 3
50- 60
60-70 0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 70 50 9.0 10011.012.013.014.0 =
7.0- 80
> 80
Vi (m/s)

La eficacia del proceso de medida para el periodo selecionado fue de un 79.22 % de datos validos.
Las Direcciones son Direcciones de Procedencia
Efficiency: 19.22 % of valid data. Angles refer to coming-from directions

De la observacién de estas imagenes se obtienen las siguientes conclusiones:

e Direccion reinante del viento: NNE
e Direccidn dominante del viento: NE
e Porcentaje de calmas: 8.53%
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4.4.3. OLEAJE

Los datos han sido aportados por el punto SIMAR 611037012 durante el periodo 2012-2020.

1. Rosa de altura significativa y periodo de pico

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR 611037012 en el periodo ROSA DE PERIODO DE PICO en SIMAR 611037012 en el periodo 2012-2020
PEAK PERIORD ROSE at SIMAR Point 611037012 , period 2012-2020

2012-2020
SIGNIFICANT HEIGHT ROSE at SIMAR Point 611037012, period 2012-2020
LUGAR/LOCATION: SIMAR 611037012  MUESTREQ/SAMPLING 1Hor.

LUGAR/LOGATION: SIMAR 611087012 MUESTREQ/SAMPLING:  1Hor. PERIODO/PERIOD: 2012-2020 INTERVALOINTERVAL:  Glabal
PERIODO/PERIOD: 2012-2020 INTERVALO/INTERVAL:  Global EFICAGIAEFFIC.  79.36 % CALMAS/CALMS, <0.2 (5) 0.00 %
EFICACIAEFFIC.: 79.36 % y CALMASICALMS,<0.2 (m) = 42.75% N
B
" o we - i
pale
ek 4
| ¥ g
e £
§ o«
| o g@
Y 1/1_\
sw SE sw | SE

s

Altura signifcativa/ Siglicant height { (m}} Fedadomedio  /Meanpariod  {{s))

0.2- 10 B2: 28
10- 20 20- 40
20- 30 M=E0
30+ 40 60 80
40- 50 80-100

5 > 100

La eficacia del proceso de medida para el periodo selecionado fue de un 79,36 % de datos validos, L2 eficatia del proceso de medida para el perioda selecionado fue de un 79.36 % de datos validos.
a5 Direcciones son Direcciones de Procedencia . a2 nes son de de et
Efficiency: 19.36 % of valid data. Angles refer w0 coming-From divections Efficiency: 79.36 3 of valid data. Angles refer to coming-from directions

De la observacién de estas imagenes se obtienen las siguientes conclusiones:

e Altura significativa de olas:
= Direccién que provoca mayor altura de oleaje: SW
= Porcentaje de calmas: 42.75 %

e Periodo pico:
= Direccién que provoca el periodo pico: SW
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2. Distribucion de altura significativa y periodo de pico

ALTURA SIGNIFICANTE/SIGNIFICANT HEIGHT
PERIODO DE PICO/PEAK PERIOD

LUGAR/LOCATION : SIMAR 611037012

ANOS/YEARS : 2012-2020 PERIODO/PERIOD : Global LUGAR/LOCATION : SIMAR 611037012
MUESTREO/SAMPLING : | Hor. EFICACIA/EFFIC. : 79.51 % ANOS/YEARS : 2012:2020 PERIODO/PERIOD : Global
MUESTREO/SAMPLING : 1 Hor. EFICACIA/EFFIC. : 7051 %

18

15

Frecuencia/Frequency %
8 8 & 8 8 d @&
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= 6f i
10 3
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 2= 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.5 80 00 >
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3. Tabla direccién del viento VS Altura de ola

-—----------_
calmasfeims | 83.833 85833

W
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4. Analisis estadistico unidimensional de la variable altura de ola significante:

o Régimen medio
o Régimen extremal

La ROM 0.3.91 establece que el litoral espafol se zonifica en 10 areas definidas en base a
caracteristicas climaticas homogéneas, a la configuracién de la costa, y al emplazamiento de las
fuentes de informacidn disponible.

Dicha zonificacion permite aceptar que las caracteristicas en aguas profundas son
aproximadamente las mismas en aquellas partes de cada area que se encuentren afectadas por

los mismos oleajes.

TABLA 2.2.1. ZONIFICACION DEL LITORAL ESPANOL A EFECTOS DE CARACTE-
RIZACION DEL CLIMA MARITIMO
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Se utilizara para la definicidn del clima de oleaje la Boya de Cabo de Palos.

Boya de Cabo de Palos
Conjunto de datos REDCOS
Boya Cabo de Palos
Longitud -0.6382 E
Latitud 37.6542 N
Profundidad 230 m
Coba de Fala: (5}

Figura 16. Localizacién boya de Cabo de Palos.

» Régimen medio

Se puede definir como régimen medio de una serie temporal al conjunto de estados de oleaje
que mas probablemente nos podemos encontrar.

En una representaciéon en forma de histograma no acumulado, el régimen medio vendria
definido por aquella banda de datos en la que se contiene la masa de probabilidad que hay
entorno al maximo del histograma.

El régimen medio se describe, mediante una distribucidn tedrica que ajusta dicha zona media o
central del histograma. La distribucion elegida es Weibull, la expresién es la siguiente:

Fe(x) = 1—exp (- (59)°)
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REGIMEN MEDIO DE AL TURA SIGNIFICAT VA

LUGAR : Cabo De Palos
SERIE : Nowv. 1985 - Jul. 2006
PERIODO : Anual
320
Parametros
T Weibull
T Zm A= l].?:"
* B= 005
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2 240 ® °
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5 2mw -
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080 P
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Altura Significative. (1)
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> Régimen extremal

Un régimen extremal de oleaje es un modelo estadistico que describe la probabilidad con la que

se puede presentar un temporal de una cierta altura de riesgo.

Con el fin de acotar el riesgo que corre una instalacidn, debido a la accidn del oleaje, es necesario
tener una estimacién de la frecuencia o probabilidad con lo que se presentan temporales que
superen una cierta altura significante de ola.

+*» Se conoce temporal como aquella situacion durante la cual la altura de ola supera cierto
umbral, y el tiempo minimo que transcurre entre la aparicion de dos temporales
independientes es de 5 dias.

+»* Probabilidad anual de Excedencia: la probabilidad de que el mayor temporal ocurrido en
un ano tenga una altura significante superior a un cierto valor H, esta dada por la siguiente
expresion:

Pa (x)=1- e—)\(l—FW(Ha))
Donde:

e A :numero medio de temporales ocurridos en un afio
e Fw: distribucion Weibull de excedencias, cuya expresion es:

Fou(Ha) = 1= exp (- (=5))

+* Periodo de retorno: nimero de afios que en promedio transcurren entre temporales
gue superan un cierto valor de altura significante Hr, se denomina periodo de retorno T
asociado a una altura de retorno Hr.

1

T = oo

Donde:
e P,: probabilidad de excedencia

Si se sustituye P, por su expresion se obtiene la siguiente relacién:

Hy = B (-In())Y +

++ Vida util y probabilidad de excedencia de la altura de disefio: para garantizar
un cierto nivel de seguridad en una obra expuesta a la accion del oleaje es
necesario proyectarla de modo que esté acotada la probabilidad de que, durante
un tiempo predeterminado, pueda fallar por excedencia de la altura de disefno.
La especificaciéon del grado de seguridad conduce a los siguientes conceptos:
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= Altura de disefo: al proyectar una obra se dimensiona de modo que sea
capaz de soportar la accidon de temporales con altura menor o igual a la
altura de disefio

= Vida util: periodo de tiempo durante el cual es necesario garantizar la
permanencia en servicio de una instalacion. En el caso de una obra en
ejecucidn la vida util es el tiempo esperado para el desarrollo de la obra.

= Probabilidad de excedencia: la probabilidad de excedencia es la
probabilidad de que al menos un temporal supere la altura de disefio
dentro del tiempo de vida util.

La determinacién de la altura de disefio, y por tanto, el nivel de seguridad, se realiza
especificando el valor admisible de la probabilidad de excedencia de la altura de disefio
durante el tiempo de vida util. A su vez la vida util y la probabilidad de excedencia
admisible se determinan en funcién de los costos econdmicos y sociales de un posible
fallo.

La probabilidad de excedencia P; de la altura de disefio Hd en una vida util de L afios
viene dada por la relacién:

P, (Hy)=1-(1- Py(Hg)"

El periodo de retorno T, asociado a la altura de disefio Hd esta ligado la probabilidad de
excedencia de una vida util de L aios a través de la siguiente relacion:
L
Y
+»+ Altura significante y periodo pico en situacion de temporal: se supone que la
altura significante caracteriza de modo principal la severidad de un temporal. No
obstante, la accidon de un temporal sobre una estructura también depende del
periodo de oleaje.
Por ello, una vez seleccionados los picos de temporal se establece una relacién
empirica entre el periodo pico vy la altura significante del oleaje ajustando por
minimos cuadrados una relacién del tipo:

E(Tp) =aHs €
Donde:

e E(Tp): valor esperado o probable del periodo pico para el pico de un temporal de
altura significante Hs.
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Por todo esto:

REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE
LUGAR : Cabo De Falos
PARAMETROD : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Wov. 1985 - Dic. 2005
FROFUNDIDAD : 670
Per " > @ B
a0 eriodo de Fetorno ( Afios) W Lk [
& !
= 200 : :
E/ e
700 il
" o
0%, - e
A '
] S R .
AT
-~ o 1 1
500 . ol : :
) ' i
L1 : :
400 /65 . ;
s | |
2] 1 i
00 LA ! !
L] i i
L] i i
L i i
200 ,f’dﬂ’ '
100 H .
oo o 2 o oococoo o o = = = = = = =
8E € 8 S Ezgss s 3 = = B 2 2 2 =]
e o R e | o oo oo O = = = n = Ln [ —_
E58 B 5 E8EEEBEEE &5 & &8 B 5§ 8 B8 8
Probabilidad de Ex cedencia Amaal
P. de Retornn ( Afing) 20.00 3000 22500 475.00
Estima Central de Hs (1) 590 6.47 7.38 782
Banda3up. 90% Hs 651 T3 3.40 3.00
Valot Esperado de Tp (8 ) 1001 10.44 10 64
Prob. de Exc. en 20 Afios 064 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios ns2 0.64 0.20 010
Parametros del Ajuste POT de Altura 3ignificante
Umbral de Excedencia 1.50 (m) Parametros de la Alfa= 146
Nus. Min de Dias Entre Picos .00 Distribucion Weibull Beta= 0.8
Hum. Mled. Arnal de Picos(Lambdd) 22481 de Excedencias Gamma= 1.14
Eelacion entre Altvra Jignificante (m) wPeriodo deFPico (6
0.32
Tp = 548 Hs
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Para un periodo de retorno de 50 afos, los datos en régimen extremal son los siguientes:

e Altura de ola significante: Hs= 6.47m
e Periodo de pico: Tp=9.92s
e Periodo significante: Ts= 0.95Tp = 9.42s

A continuacidn, se determina el coeficiente de refraccidon-shoaling (propagacion) K. del
oleaje, conforme a la Tabla 2.7.1 de la ROM 0.3-91 de Clima Maritimo, medido en la
boya de Cabo de Palos, y que depende del periodo significante asociado a dicha altura
de ola:

® Hs=6.47m
e Ts=9.42s

TABLA 2.7.1: COEFICIENTES DE REFRACCION-SHOALING (Kr) CORRESPONDIENTES A
PROPAGACIONES DE OLEAJES DESDE AGUAS PROFUNDAS HASTA EL
EMPLAZAMIENTO DE LOS PUNTOS DE MEDIDA ANALIZADOS

; PUNTO DE Tis)
AREA| mepipa | PR 7 9 11 13 15 17 19
NE — 09 092 08 — — —

ENE — 099 0% 08 «— _ _

E — 099 097 09 — _ _

w | a |ese 093 o097 o084 —  — ”
paLos |SE — 09 09 094 — _ B

SSE — 099 0% 09 — _ _

S — 099 098 097 — _ _

SSw_| — 099 09 078  — — =1

Haciendo la propagacién para la direccidon SW, se obtiene que la altura de ola de la
boya costera de Cabo de Palos en profundidades indefinidas es la siguiente:

Hs = 6.47 * (1/ 0.971) = 6.66 m
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5. BASES DE PARTIDA
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5. BASES DE PARTIDA

Este apartado tiene como objetivo obtener el oleaje de disefio que se utilizara para el disefio de
las secciones tipo de diques de abrigo propuestas en este estudio.

> Datos de partida:

o Lineas batimétricas rectas y paralelas al dique (Hipdtesis de Rayleigh)
Direccién de incidencia del oleaje: SW (22. 52 |a llegada perpendicular)
Hs: 6.66 m
Tr=50 afios
Tp=9.92s

O O O O

Los datos de altura de ola proceden de la boya, la cual se encuentra a una profundidad de 230
metros. El presente estudio tiene como objetivo la eleccidon de la tipologia de dique mas
econdmica en funcién de la profundidad, luego se necesita conocer la altura de ola que llega en
un rango de profundidades de 7.5-60 metros.

El primer paso es clasificar el oleaje segun su profundidad y longitud de onda.

il CLASIFICACION
0ali20 AGUAS SOMERAS d = LI20
1/20 a 1/2 | AGUAS INTERMEDIAS L/2»d = L/ 20

1/2a AGUAS PROFUNDAS d=Liz

Tabla 6. Clasificacién en funcién de la profundidad y longitud de onda.

Con esta clasificacion pueden realizarse las siguientes aproximaciones:
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AGUAS SOMERAS* | AGUAS INTERMEDIAS* 4 oq7as PROFUNDAS®

4<L{20 Li2>d > LI20 d=1/2
Ecuacidn de la superficie libre H=a sex (k x-@ z)
. = g £
Velacidad de fase (Celeridad) o= Jgd Sotgh (}C . d) .
e
— 2 . T
Longitug de onda L= T g d gT -rgh[zn'd] 32
2 L z
Frecuencia angular @ = g-k*d ghighll-d) g2k
Celeridad d Cg= [z 1y, 2d | g 1
eleri e grupo & Vg d 2[1+senh[2kd) o) - o

[ agh coshlk-(d +2z)

Cormp. horizontal de velocidad H= “\'II%SG”(R“_ m) @ coshl[k d;l -sex(k;r - mi) a-a@ -eksen[kx— m)
Comp, vertical de velocidad w= “‘”[Hg]cos[’h_m) *%'%'COSUH*W) -a-a-£" cosffx— at)
Desp, horizantal de laparticula &,= g\‘ﬂ%COS(bc—mf) ‘ff-CDSC};EE(E;)Z)}-cns[kx—m) 4 coslir - at)
Desp. vertical de la particula &= a(l+;)sen(}cr— m{) —%-%-mm[ﬁ—mﬂ) —a-eksen(kx— wZ)
Prezsién (sobre la atmnsférica) r_ n=-z 'M— ne® -z

coshlk-d)

Tabla 7. Ecuaciones en funcién de la clasificacion de aguas.

Se realiza el célculo en aguas profundas (profundidades indefinidas):

Donde:
- Lgy=longitud de onda (m)

Una vez conocido el valor de la longitud de onda, se procede a calcular la profundidad a la cual
se produce la entrada a aguas de transicion (profundidades intermedias)

h==
2

En profundidades intermedias, la longitud de onda se obtiene despejando la ecuacion de la
dispersion:

o? = gk tanh(kh)

Donde:
. 210
- o frecuencia angular o=—
, 210
- K:numero de onda k= -
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La altura de ola se calcula despejando la siguiente férmula (donde se asume la hipdtesis de
Rayleigh que considera las lineas batimétricas rectas y paralelas al dique):

C cos6

H,=H g1 1
2 1 C coso
\J g2 \I 2

- C41: celeridad de grupo 1 (aguas profundas)

Donde:

- (4, celeridad de grupo 2 (aguas intermedias)

- C:celeridad o velocidad de fase C:%

Al considerar las lineas batimétricas paralelas al dique, sélo se producird asomeramiento, luego:

c0s6; _ 1
c0s0,

A continuacion, se muestran los resultados:

Prof. Lo (a.prof.) Lo (a.inter.)) Cg,1 Cg,2 Hs

7.5m 153.6429 91.52m 7.744 8.042 6.535
15m 153.6429 107.98 m 7.744 8.863 6.225
20m 153.6429 119.96 m 7.744 9.212 6.106
25m 153.6429 128.93 m 7.744 9.289 6.080
30m 153.6429 135.67 m 7.744 9.207 6.107
35m 153.6429 140.71 m 7.744 9.042 6.163
40 m 153.6429 144.45 m 7.744 8.843 6.232
45 m 153.6429 147.19m 7.744 8.642 6.304
50m 153.6429 149.158 m 7.744 8.456 6.373
55m 153.6429 150.556 m 7.744 8.295 6.434
60 m 153.6429 151.535m 7.744 8.162 6.487

El presente estudio tiene como objetivo la eleccidn de la tipologia de dique mds econdmica en
funcién de la profundidad, luego se necesita conocer la altura de ola que llega en un rango de
profundidades de 7.5-60 metros, para realizar el calculo de las diferentes tipologias de dique se
tomara un valor medio de altura de ola:

- Hs=6.275m
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6. DIMENSIONAMIENTO SECCION TIPO- DISENO NIVEL |

6.1. INTRODUCCION

El propdsito de este apartado es el dimensionamiento de las tipologias de dique en talud y
vertical para las profundidades de 7.5 a 60 metros a partir de los datos obtenidos en el apartado
de bases de partida y siguiendo lo descrito en la metodologia de célculo para cada tipologia.

6.2. DISENO NIVEL |

El disefio de nivel |, utiliza valores de cdlculo para las acciones de carga y las de resistencia, reglas
de disefio para dimensionar los diferentes elementos de la estructura y asume que la obra es
segura siempre que el margen de seguridad entre el valor caracteristico de la resistencia y el
valor de diseno de la accidn sea suficientemente grande para todos los estados limites de todos
sus elementos. En este estudio se empleardn los métodos deterministas que la ROM recoge
como métodos de Nivel I. Con ello se consigue la definicién geométrica y estructural de los
elementos del dique.

Antes de comenzar con el cdlculo de los diferentes elementos, es necesario definir el caracter
general y operativo de la estructura, definido cada uno de ellos por una serie de indices.

6.2.1. CARACTER GENERAL

El caracter general de una obra se relaciona con la importancia de esa obra y la repercusiéon
econdmica, social y ambiental producida en caso de destruccion o pérdida de funcionalidad. Se
define mediante dos indices:

- IRE: indice de repercusiéon econdmica
- ISA:indice de repercusion social y ambiental

El IRE se puede calcular mediante la siguiente expresion:

_Crp+cpy
Co

IRE

Donde Cyp valora cuantitativamente las repercusiones econémicas por la reconstruccion de la
obray Cg;, por cese o afeccion de las actividades econdmicas relacionadas con ella, en caso de
producirse la destruccién o pérdida de la operatividad total. Co es un pardmetro econémico de
adimensionalizacién que toma valores de tres millones de euros.

A falta de un estudio de detalle, a continuacion, se presenta un célculo simplificado.
- Cgp se considera igual a la inversidn inicial

- Cg; se estima cualitativamente mediante la siguiente expresion:
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CRL - CX(A+B)

Crp

donde, A valora el ambito del sistema econdmico y productivo, B la importancia estratégica
del sistema econdmico y productivo, y, C la importancia de la obra para el sistema
econdmico y productivo al que sirve (ROM 0.0-01). Estos coeficientes se han definido como:

- A =5 (Nacional/Internacional)

- B=5(Esencial)
- C=2(Esencial)
Cry = 3M*[2*(5+5)] = 60M €

Se obtiene un IRE de:

IRE = 500"34% = 186.7 > 20 - IRE ALTO

El ISA se define como:

ISA=Y3 | ISA;

- ISA;: subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas de humanas.
- ISA,: subindice de dafos en el medio ambiente y en el patrimonio histérico-artistico
- ISA;: subindice de alarma social (ROMO0.0-01.)

Se han considera los siguientes valores:

- ISA,=3 Bajo: la pérdida de vidas humanas es posible pero poco probable (accidental),
afectando a pocas personas.

- ISA, = 8 Alto: dafios irreversibles al ecosistema o pérdidas de unos pocos elementos
muy importantes del patrimonio.

- ISA; =5 Medio: alarma social minima asociada a valores de los subindices ISA; E ISA,
altos.

ISA=3+8+5=16;5<16 <20 - Obras con repercusion social y ambiental baja

Una vez calculados los dos indices, se puede definir la vida atil y la probabilidad de fallo de
la estructura siguiendo los criterios generales de proyecto de la ROM 0.0-01.

Se define la vida util minima en funcién del valor del IRE:

5 6 - 20 > 20
5 25 50

IRE <
Vida uatil en anos |

Tabla 8. Vida util minima en la fase de proyecto servicio (ROM 0.0-01).
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En este caso, para un IRE tan alto, a la estructura le corresponde una vida util minima de 50
anos.

Del mismo modo, la probabilidad de fallo de la estructura se determina a partir de la
siguiente tabla:

ISA <5 5.19 20 -29 > 30
P, 0.20 0.10 0.01 0.0001
By 0.84 1.28 2.32 371

Tabla 9. Mdaxima probabilidad conjunta en la fase de servicio para los E.L.U (ROM 0.0-01).

El valor de ISA estd asociado a una probabilidad de fallo del 10%.

6.2.2. CARACTER OPERATIVO

Mediante el caracter operativo de una obra se valoran las repercusiones econdémicas, sociales y
el impacto ambiental producido cuando esta deja de operar o reduce su nivel de operatividad.

El caracter operativo se establece mediante dos indices:

- IREO: indice de Repercusién Econémica Operativo
- ISAO: indice de Repercusién Ambiental Operativo

El IREO se evalia mediante la expresion:
IREO = F*( D +E)

donde, D, Ey F evaltan la simultaneidad, intensidad y adaptabilidad de la demanda a la situacidn
de parada. Se han definido los siguientes valores:

- Coeficiente de simultaneidad: D = 5 (opera todo el afio, periodos simultaneos)

- Coeficiente de intensidad: habria que analizar por terminales pero, en conjunto, se le ha
dado un valor de E = 3( intensivo)

- Coeficiente de adaptabilidad: F = 1 (adaptabilidad media)

Asi, el valor del IREO es:

IREO = 1*( 5 + 3) = 8 = Repercusion econdmica operativa media
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En cuanto al ISAQ, se expresa como:
ISAO = Y3 ISAO;
donde:

- ISAO;: subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas = 0.

- ISAO,: subindice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio histéricoartistico
=4,

- ISAO;: subindice de alarma social = 0.

ISAO = 4 < 5 - Sin repercusion social y ambiental significativa

Una vez determinados ambos indices, se siguen los criterios de proyecto dependientes del
caracter operativo:

IREQ <5 6 - 20 > 20
Operatividad, r, ., 0.85 0.95 0.99
Beo 104 | 165 | 232

Tabla 10. Operatividad minima en la fase de servicio (ROM 0.0-01).

ISAO <5 5-19 20 -29 =30
Numero 10 5 2 0

Tabla 11. Nimero medio de paradas operativas en el intervalo de tiempo (ROM 0.0-01)

e

<5 5-19 20-29 = 20
<5 24 12 6 0
6-20 12 6 3 0
=20 6 3 | 0

Tabla 12. Duracién maxima probable (horas) (ROM 0.0-01).
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6.3. METODOLOGIA DE CALCULO

El disefio de diques que hagan frente a la accidn del oleaje se realiza utilizando formulaciones
empiricas y semiempiricas. Algunas de las mas usadas en ingenieria son Goda (2000) y Takahashi
(1996) para diques verticales y Losada Giménez-Curto (1979) para diques en talud.

6.3.1. DIQUE VERTICAL

A continuacion, se va a detallar el cdlculo de los diques verticales. Uno de los requisitos
esenciales del correcto disefio de los diques verticales es evitar que la ola rompa sobre el dique,
se deberia formar una onda estacionaria o parcialmente estacionaria. En caso de que la ola
rompa, se producen presiones de impacto que producen mayores esfuerzos sobre el dique. Para
tener en cuenta ambos efectos se definen diferentes formulaciones que se comentaran mas
adelante.

Asumiendo que se produce reflexién perfecta sobre el dique, se pueden producir dos situaciones
extremas: (1) cresta de la onda estacionaria sobre el paramento vertical y (2) seno de la onda
estacionaria sobre el paramento vertical.

o o

Figura 17. Situaciones extremas para las que debe garantizarse la estabilidad del dique.

En el primer caso se producen unas presiones totales sobre el dique que son superiores a las
presiones hidrostaticas, mientras que en el segundo caso las presiones son menores. EL dique
debe ser calculado para las dos condiciones extremas, aunque con frecuencia sélo se calcula
para la cresta por considerarse que es la situacién mas desfavorable.
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Por lo tanto, se dan dos situaciones desfavorables, una asociada a la presencia de la cresta y
otra del seno sobre el paramento vertical. Ello proporciona dos esquemas de situaciones
desfavorables al vuelco y al deslizamiento que se muestran en los siguientes esquemas:

Fh—mm Fh-l| &

Fhmin

Figura 18. Esquema de fuerzas asociadas a cada una de las situaciones extremas.

Segun lo expuesto, es necesario evaluar las distintas fuerzas verticales y horizontales que actian
sobre la seccidn, a partir de las cuales se estiman asimismo los momentos que ejercen dichas
fuerzas sobre la seccidn respecto al punto mds desfavorable. Asimismo, hay que considerar que
una parte de la seccidn pueda estar sumergida.

Con todo esto, se establecen las ecuaciones de verificacién (métodos de nivel I) y se evaltuan los
coeficientes de seguridad al vuelco y al deslizamiento, que se definird como el cociente entre los
términos favorables al no fallo y los desfavorables al no fallo. EL planteamiento es similar para
el caso de coeficiente de seguridad al vuelco. En Espafia, se suele imponer un valor de 1.5,
aunque a veces con 1.2 es suficiente.

6.3.1.1. METODO DE CALCULO

El célculo de un dique vertical se basa en estimar las presiones y subpresiones que acttan sobre
él.

El requisito esencial para el calculo de esta tipologia de dique es evitar que la ola rompa sobre
el dique, ya que si rompe se producirian mayores esfuerzos sobre este. Por este motivo, la rotura
de ola se convierte en uno de los factores mas influyentes, y determinante para la eleccién del
método de calculo.
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Se dispone de tres teorias principales:

- Teoria lineal
- Teoria de Goda
- Teoria de Takahashi

La eleccion de una u otra teoria viene determinada por el tipo de rotura de ola y la influencia de
la berma de la estructura.

En este apartado se exponen los criterios para seleccionar el método de calculo de los diques
verticales. Para ello se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Rotura de la ola por fondo
a) Estructura en profundidades reducidas, el criterio de rotura sera el siguiente:
Hy _
o= 0.69
Segun el valor del cociente sea mayor o menor, la ola rompe o no rompe.
b) Estructura en profundidades intermedias, el criterio de rotura sera el
siguiente:
H, _
T)max =0.11 tanh(kh)

Es decir, se compara el el valor de H;/L con 0.11 tanh(kh) para la zona de
estudio dada, y se tiene:

o SiHy/L>0.11tanh(kh), la ola rompe.
o Si Hy/L<0.11 tanh(kh), la ola no rompe.

Donde:

- H, =altura deola (m)
- L =longitud de onda (m)
- h=profundidad a pie de dique (m)

Como conclusiones se tiene, que, si la ola rompe, se emplea la teoria de Takashaki para
el calculo de presiones sobre el dique. Ello se debe a que si la ola rompe, se producen
fuertes presiones de impacto sobre el dique vertical cuyo calculo preciso se recoge en la
formulacidon de Takahashi. En el caso de que la ola no rompa por fondo, se pasa al
siguiente punto: posibilidad de que la ola rompa por influencia de la berma.
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2. Influencia de la berma

Los factores que influirdn en la posible rotura son la profundidad y anchura relativas de
la berma a pie de dique, vendra dado por el valor de los parametros (h-d)/h y B,/L,
siendo h la profundidad a pie de dique, d la profundidad sobre la berma, B;, la anchura
de bermay L la longitud de onda. Asi, se tiene:

e Si(h-d)/h < 0.3, noinfluye la berma en la rotura de la ola
e Si B,/L<0.01, laolanorompe

Asi pues, para que se produzca la rotura de la ola, deben cumplirse ambos criterios de
forma simultdnea:

(h-d)/h

SI influye la berma

NO influye |la berma

Figura 19. Influencia de la berma en la rotura de ola.

De este andlisis se concluye que, si la berma induce la rotura de la ola, se emplea la
teoria de Takahashi para el calculo de las presiones sobre el dique. Los motivos son los
mismos, aunque hay una diferencia respecto al caso de que la ola rompa por fondo: en
este caso lo que sucede es que la ola esta rompiendo justo a la altura del dique, es como
si estuviese rompiendo directamente sobre el paramento.

En caso de que no rompa por presencia de la berma, pasamos al siguiente punto.
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3. Grafico general

Si la berma no influye ni induce a la rotura de la ola, en ese caso, se entra en el grafico
del que se obtiene la teoria que se debe emplear. No se puede usar directamente el
grafico porque no incluye el efecto de la berma:
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Figura 20. Teorias a emplear en el calculo de la seccién de dique vertical.

A continuacidn, se describen los pasos que, desde un punto de vista genérico, es necesario
seguir para conocer el comportamiento de la ola en su interaccidn con el dique y seleccionar la
teoria para el célculo.

1.

Se parte de conocer unos datos de oleaje em profundidades indefinidas (p.ej. boya de

oleaje, datos de Puertos del Estado, etc.).

A partir de estos datos se elabora el régimen extremal de oleaje, que permite

seleccionar la altura de ola significante que se corresponde con un cierto periodo de
retorno.

Dado el periodo de retorno, se selecciona dicha altura de ola, de forma que se sabe

que la ola de calculo vendra caracterizada por H = Hmax = 1.8Hs y su periodo y
direccién medias asociados.

La ola de célculo (caracterizada por los pardmetros anteriores) se propaga hasta la

zona de estudio.
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5. Se comprueba la rotura de ola por profundidad. Si rompe, se calculard el dique
empleando el método de Takahashi et al.(1994). En caso contrario, se analiza si puede
romper por presencia de la berma. Si lo hace, se calcula nuevamente con Takahashi et
al.(1994). Sino lo hace se calcula con la teoria de Goda.

6.3.1.2. FORMULA DE GODA

Se asumen conocidos los valores de altura de ola maxima, periodo y direccion de propagacion.
Se define el angulo B como la direccién de propagacion (B=15.872, dato proporcionado por la
boya).

La siguiente figura muestra el esquema de presiones sobre el paramento del dique vertical. Es
importante tener claras las distintas distancias a considerar. En concreto, 1, se define como la
maxima cota hasta la que actua la presién dindmica, h se define a pie de dique y h;, se mide a
una distancia del dique de 5 veces la altura de ola significante. En este caso, se considera fondo
plano, luego, h = hy,.

h

F'.-"’"/ Pz k Pu

\q

Figura 21. Diagrama de presiones sobre el paramento vertical.

Asi pues, teniendo en cuenta lo anterior, el calculo de las presiones se realiza como:

- Cotaala presion debida a la onda

M. = 0.75 (1 + cos B) Hyax
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- Presiones sobre el paramento vertical

1
p1= 3 (1+cosB) (as+ aZCOSZB) Yw Hmax

_ P1
b2 = coshkh
P3 =azp;
Fc .
Ps = pl(l-;) si. m.>Fc
0 si M. < Fc

1
Pu =73 (1 +cosB) ay a3y Hiax

Aunque se incluye el valor de p,, no es necesario para el calculo de las fuerzas debidas a la onda.
Los valores de los distintos coeficientes «; son:

1 41‘[2
a; =06+ |—L—|?2
2 |[sinh (47))

6.3.1.3.  FORMULA DE TAKAHASHI ET AL.(1994)

La fdrmula de Takahashi es similar a la fdrmula de Goda, con la diferencia de que presenta mas
pardmetros relacionados con la berma. Se tendria:

- Cota que alcanza la presion debida a la onda

1. =0.75 (1 + cos B) Hyax i
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Presiones sobre el paramento vertical

1 *
p1 =5 (1+cosP) (a13,+a"A,c05°B) Vi Hinax

_ P1
b2 coshkh
D3 = azpq
Ps = AyPq

1
Pu =73 (1 +cosB) ay a3y Hinax

Los valores de los distintos parametros son:

Los valores A; dependen de la tipologia de dique (ej. Dique vertical liso, dique
ranurado, etc.) En este caso, se tomaran 4; = 1.

Los coeficientes a;,i=1, 2, 3, 4 seran:

1 4-71’E
2 |sinh (4

. (hp—d H 2d
a, = mln{ 2— (. m“”)z} ,
3hy d Hmax
n' 1
ag =1-—1-

h cosh(Zn%)

*

A, =1- siendo h*, =min{n,;Fc}

*

Quedaria el valor de a*, que serd

a* =max{a,, a;} siendo a; = a;pa;;

{
Pt A

ll.z‘

A/'//
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¥ =
0 2 i Hypae = 2d
e si do <0
an= L s Gy>0
cosh & (cosh d2) 2
Siendo:
5 20811 si 4y =0
1 = -
1541 s 8y =0
b =

49835 s8I dog <0
3 das gl dgg =0

By h—d
i = 093 —012)+036(——-06

o = 0,36 Be 0,12 ) + 0,93 h—d 0.6
22 - E] L ] 5 h E]
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BRE a0 ) —o8
,H *——T-rd— L—
e H=2d /h_} —
L 12 - wpusz AET |
0 1.0
0 O.1 0.2 % 03 04

Figura 22. Valor del coeficiente a4

Se trata de un dbaco en el que entrando con el valor de (h—d ) / hy Bb/L, se interpola entre
las distintas curvas y se obtiene el valor de a;;. Posteriormente se multiplica por a;q y se
obtiene el valor de a;;.

6.3.1.4.  COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Finalmente, una vez estimadas las presiones se calcularian las fuerzas y momentos (en el punto
mas desfavorable), a partir de los cuales se pueden calcular los coeficientes de seguridad al
vuelco y al deslizamiento.

Deslizamiento: Vuelco:
Co =W 5 14 C,=2w=Mv 5 14
Fy My
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6.3.1.5.  BANQUETA DE APOYO

Las banquetas son la base de la cimentacién para las estructuras maritimas de gravedad, estan
formadas por escolleras y/o todo-uno de cantera.

Las estructuras maritimas de gravedad son muy sensibles a las caracteristicas de los materiales
que forman la banqueta sobre la que apoyan ya que son un elemento estructural. Un material
adecuado para construir el nicleo de la banqueta de cimentacidn es un todo-uno de cantera
con las siguientes caracteristicas:

- Las particulas con tamano menor de 20 mm quedaran limitadas al 10% del peso del
material.

- El peso maximo de las particulas no sera superior a 5 kN.

- Las caracteristicas fisico-quimicas serdn las prescritas en el Pliego de Condiciones.

Los mantos de proteccion del nucleo de la banqueta de cimentacidn estaran formados por
escolleras (naturales o artificiales), con pesos que les permitan mantener la estabilidad ante la
accién del oleaje y/o de la agitacion que producen las hélices de los barcos.

La estabilidad de la escollera de proteccion de la banqueta se comprueba mediante la
formulacion de Tanimoto et al. Se analiza la situacién en la situaciéon de bajamar por ser mas
desfavorable.

El numero de estabilidad para las escolleras resulta:

— ! - 2 !
Ny =max{18; (13 K X 4 1.8exp [—1.5 - - ]
K3 H% K3 Hys

Siendo K=K K,

ann’

Kl =—2l 7
sinh (75

211B
K, = senz(T)

- h': profundidad por encima de la cimentacién de escollera
- L: longitud de onda correspondiente a la profundidad h.
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6.3.1.6. CAJONES PREFABRICADOS DE HORMIGON

La tipologia de dique vertical escogida en este estudio es el dique de cajon prefabricado de
hormigon.

Un cajon esta constituido por los siguientes elementos:

- Solera: losa maciza de hormigén normalmente de planta rectangular.

- Fuste: prisma recto con aligeramiento en toda su altura. En planta la longitud del fuste
suele coincidir con la de la solera.

- Zapatas: zonas voladas de la solera con respecto al fuste.

Los aligeramientos en el fuste hacen que el sélido resultante tenga una densidad inferior a la
del agua y sea susceptible de flotar. Los aligeramientos pueden ser rectangulares, cuadrados y
circulares.

Sus principales caracteristicas dimensionales son las que se indican a continuacion:

- Espesor de la solera: 0.40-1.00 m.

- Vuelo de las zapatas: 0.50-1.00 m.

- Espesor de las zapatas: normalmente se mantiene al mismo espesor que en la solera.
- Separacién entre paredes interiores: 3.50-4.50 m.

- Espesor de las paredes exteriores: 0.40-0.60 m.

- Espesor de las paredes interiores: 0.20-0.30 m.

Figura 23. Cajon de celdas rectangulares.
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= Determinacion de las dimensiones

o Anchura o manga del cajon

La anchura del cajon viene fundamentalmente determinada por las condiciones resistentes
exigibles a la estructura, normalmente muelle o dique en que se van a utilizar los cajones. Esta
comprobacién suele hacerse por metro lineal de estructura y es independiente de la longitud
del cajén. En otros casos la anchura del cajén puede fijarse por condiciones de estabilidad naval,
calado mdximo admisible, o condicionantes de explotacion.

En general, como minimo ha de cumplirse una relacion manga/altura de cajon de 0.70.
o Longitud o eslora del cajon
La longitud del cajon depende de los siguientes factores:

- Capacidad del dique flotante o instalacion para la fabricacién de los cajones.
- Condicionantes maritimos para su remolque y fondeo: corrientes, oleaje, viento, etc.
- Condicionantes impuestos por la posibilidad de asientos diferenciales del cimiento.

No es usual hacer cajones de menos de 25 metros de longitud.
o Altura del cajon
La altura del cajén depende de los siguientes factores:

- Capacidad del dique flotante o instalacidn para la fabricacién de los cajones.

- Estabilidad naval del cajon.

- Calado necesario para la botadura del cajén y calados existentes en su lugar de
fabricacién.

- Calado existente en su lugar de fondeo, y en la zona de transporte.

Generalmente, la maxima altura que puede tener un cajon es 34m.

En cuanto a la manga y la eslora se tiene que:
ESLORA = (2*0.5)+(n*4.4)+(n-1)*0.25
MANGA = (2*0.5)+(m*4.4)+(m-1)*0.25
Donde:

- n=numero de celdas en la eslora.
- m=numero de celdas en la manga.

Cota de coronacién para permitir unas condiciones de trabajo aceptables tanto en el relleno de
sus celdas como en la construccion de la superestructura o espalddn en el caso del dique. A este
respecto hay que tener en cuenta los posibles asientos del cajon que pueden ser importantes
cuando la banqueta de asiento es de varios metros de espesor. También es importante, en el
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caso de diques y estructuras expuestas, el oleaje existente en la zona de ubicacién de las obras.
En aguas abrigadas, se recomiendan las siguientes cotas minimas de coronacion:

- Mediterraneo: 1 metro sobre el nivel medio del mar.

- Cantdbrico y Atlantico, salvo Canarias: 3-3.50 metros sobre la Bajamar Maxima Viva
Equinoccial (B.M.V.E.).

- Canarias: 2-2.50 metros sobre la Bajamar Mdaxima (B.M.V.E).

Sin perjuicio de los valores minimos anteriores, siempre que sea posible, los cajones se
coronaran por encima de la pleamar, teniendo en cuenta los posibles asientos. La cota de
coronacion, en cualquier caso, deberd fijarse teniendo en cuenta la superestructura que debe
llevar el atraque con el fin de que, tanto la cota de coronacién del cajon como la superestructura,
sean compatibles.

Para fijar la cota de coronacién en aguas parcialmente o no abrigadas, ademas debera tenerse
en cuenta el régimen medio de oleaje en la zona de ubicacidn del dique, asi como la operatividad
admisible durante la fase de construccién asociada a condicionantes de trabajo aceptables.

En cualquier caso, los cajones en aguas parcialmente o no abrigadas deberan coronarse a mayor
cota. Ademds, como precaucién adicional, las celdas de los cajones situados en zonas
parcialmente o no abrigadas, una vez rellenas, deberdn sellarse con una losa de hormigén a
modo de tapdn para evitar que, en caso de temporales con rebases importantes, se introduzcan
sobre las paredes interiores de los cajones, esfuerzos no previstos en el disefio.

6.3.2. DIQUE EN TALUD

El dique en talud se caracteriza por:

- Tener un nucleo central formado por todo-uno de cantera con peso entre 5y 50-100 Kg,
en el que interesa que no haya casi finos.

- Manto principal formado por piezas de escollera u hormigdn cuya funcién principal es
disipar la energia del oleaje sin que se produzcan dafios estructurales

- Mantos secundarios que actian como filtro entre el manto principal y el nucleo.

Por lo descrito anteriormente, el objetivo de un disefio de dique en talud es definir y
dimensionar cada uno de los parametros geométricos caracteristicos de la seccién:
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> Tipos de piezas

Los mantos tanto principal como secundarios se constituyen por piezas que pueden ser de
distintos materiales, pesos y formas. Como material se emplea la escollera (para pesos inferiores
a 6 toneladas) y el hormigdn. La forma de las piezas de escollera suele ser redondeada y con
cantos angulosos mientras que en el caso del hormigdn se suelen emplear cubos de hormigdn.

Algunas de las piezas de hormigén mas empleadas son los dolos y los tetrapodos.

CUBE
{Antifer type)

Figura 24. Ejemplo de algunas tipologias de piezas que se emplean para los diques en talud.

S
\nf
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| | |
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| | |

| | |

| | |

» Ascenso y descenso de la lamina de agua. Rebase

Cuando la ola rompe sobre el talud se produce ascenso y descenso de la [dmina de agua. A este
fendmeno se le conoce como run-up y run-down. Conocidos estos valores se sabe cuales seran
las cotas que alcanzard el agua en su ascenso y descenso por el talud (se muestra en la siguiente
figura).

Figura 25. Ascenso (run-up) y descenso (run-down) de la lamina de agua sobre el talud.
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Losada & Giménez-Curto (1979), propusieron a partir de ajustes de ensayos de laboratorio las
siguientes expresiones:

A 1-expB )] = Aq [1- exp(Bal)]

Donde:

o Hg=min[Hy Xl

_ X )2
o 0.02=e HsNz

- x: altura media de olas que no rebasan con una probabilidad del 98%

o A, B, A, B, son coeficientes de ajuste que dependen de la porosidad y, por tanto,
del tipo de pieza del manto principal, sus valores se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de pieza Ay B, Ag By

Escollera 1.80 | -0.46 | -1.10 | 0.30
Tetrapodos 0.93 | -0.75 | -0.80 | -0.45
Diolos 070 1 082 | -0.75 1 -(1.49

Cubos de hormigén | 1.05 | -0.67 | -0.72 | -0.42

Tabla 13. Coeficientes de ajuste.

R,, = Altura francobordo para la probabilidad de rebase considerada (2%)

> Disefio manto principal

Se asumen las siguientes hipotesis:

o La profundidad es suficientemente grande para eliminar la dependencia de la
pendiente de fondo
La colocacidn de las piezas es aleatoria
El oleaje es regular y con incidencia normal

La estabilidad del manto principal se calculard considerando como principal modo de fallo la
extracciéon de piezas del manto principal. Las variables que intervienen se describen a
continuacién:
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o Caracteristicas del medio:

Profundidad, h 7.5-60 metros
Peso especifico agua, yw 1.025 ton/m?3
Aceleracién gravedad, g 9.81 m/m?

Viscosidad dinamica, p 0.7

o Caracteristicas del oleaje incidente (las de calculo):

Altura de ola, Hs 6.275 m
Periodo, T 11s

o Caracteristicas de la estructura:

Peso Manto Principal, W toneladas
Peso especifico material, yw 2.65 ton/m3

El dique se construye con la tipologia tradicional de diques en talud, luego se acepta que las
caracteristicas inferiores dependen de las de la superior. Se asume también que el tamafo de
las piezas viene dado por el lado de cubo equivalente y que el espesor de mantos serd
proporcional a dicha longitud, tal que asi:

= K 1/3 =
I (yr) e=21

A continuacién, se resume el procedimiento para calcular el peso de las piezas del manto
principal:

= Se define el estado de mar de cdlculo, caracterizado por H; = 1.6 H

= Se elige el tipo de pieza (para Hy,qy > 6 se puede elegir directamente hormigén)
= Se elige la averia para la que se va a disefiar (inicio de averia)

= Se define la pendiente del talud (1.5:1 (H:V))

= Se calcula el nimero de Iribarren:
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= Se estima el valor de la funcién de estabilidad W, cuyo valor depende del tipo de pieza 'y
del nimero de Iribarren. La funcién de estabilidad W se obtiene interpolando en la
siguiente tabla:

W = (a, H, T, tipo pieza) = 4, (I, - I, ) eBW Ur ~Iro)

TIFO BLOQUE axaxa axax 1.5a axaxla
Cotu 1.5 20 2.5 1.5 20 25 1.5 20 25
Inicio averia 0.060 0.047 0043 0.084 0.120 0116
Averia Iribarren 0.033 0028 0.024 0.030 0.042 0,038
Destruccion 0.027 0.022 0018 0.021 0033 0,027

Tabla 14. Valores maximos de la funcion de estabilidad W para bloques paralelepipedos. De Losada y Desiré (1985)

= Se obtiene el peso del manto principal segin Losada & Giménez-Curto:
Wp=ywRWY Hd3
= Se obtiene el espesor del manto principal a partir del lado del cubo equivalente,e=2 1=
w
2%( 2 1/3
(5

= R =1.06 (hormigdn)

> Disefio mantos secundarios

El disefio de los mantos secundarios se hace de forma que se garantice su estabilidad, lo que
depende esencialmente de que la friccidon entre las capas sea la adecuada y se evite el
deslizamiento de alguna de ellas.

Asi pues, se plantea que, por condicidn de filtro para que no se escape el material fino entre el
mas grueso, es suficiente con emplear una relacién Ws1 > Wp/20, pero para tener la maxima
estabilidad frente a deslizamiento de los mantos es recomendable emplear Ws1=Wp/10. Por
conformidad y buena practica, se suele emplear la relacion Ws1 = Wp/15.

Asi pues, el procedimiento para obtener los pesos de los diferentes mantos es, una vez calculado
el peso del manto principal, se eligen los mantos secundarios de forma que:

w Ws1 ,
Wsl=-L : Ws2="2: . Nucleo
15 15

> Disefio de la berma de coronacién

Para las dimensiones de la berma se suelen usar los siguientes valores (normas de la buena
practica basadas en la experiencia):

= Lacota de coronacion se fija en Ac = % Hs
= Laanchurade la berma, Bc es dos veces la longitud equivalente de las piezas del manto
principal.
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> Estabilidad del espaldén

En primer lugar, destacar que para el calculo de la estabilidad del espalddn se seguird el trabajo
de Martin [Martin et al., 1999]. Estos autores presentaron un método disefiado para calcular el
empuje sobre el espalddn generado por la accidn de olas que no rompen directamente sobre es
espalddn, es decir, aquellas que rompen antes de abordar el dique o bien rompen sobre el talud
del mismo. Por ello, el método no debe ser usado en los casos en los que se estime que la ola
impactara rompiendo sobre el espalddn. Asimismo, tampoco es vélido para olas que rompan en
voluta o descrestamiento.

Por ello, el espaldén de un dique en talud que se vea solicitado por olas rotas debera ser capaz
de soportarlas y, por tanto, deberd ser calculado a tales efectos. A continuacidn, se describe
como realizar dicho calculo.

=  Presiones dinamicas

El espalddn se vera sometido a unas presiones horizontales y verticales (subpresiones). La ley
de presiones horizontal se puede esquematizar por una ley rectangular que toma los siguientes
valores:

Pso (z) : Pso Ac<z<Fc

APso Ae<z<Ac

siendo Ac la cota de la berma, Fc la cota del francobordo y la Ae la cota de cimentacion del
espalddn. Las subpresiones vendran dadas por una ley triangular (valor APso a barlomar, y cero
en el otro extremo de la base del espalddn).
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Run-up water tongue
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Figura 26. Modelado de los picos de presion que se producen cuando la ola rota impacta sobre el espalddn.

En realidad, se puede producir una cierta propagacién del flujo por el medio poroso, en cuyo
caso la ley de presiones puede no tomar valor cero en el extremo interior del espalddn. Esta
situacion no se va a considerar en este analisis.

Conociendo los valores de Ay Pso se pueden calcular las presiones y los esfuerzos a que se ve
sometido es espalddn, y estimar por tanto la anchura necesaria para que sea estable frente al
vuelco y al deslizamiento. Estos valores se obtienen de las siguientes expresiones:

Pso = 00 yyS,

Donde ao es un parametro adimensional, P es la densidad del agua y So es un pardmetro
geométrico relacionado con la altura de la [dmina de agua sobre la berma. El valor de estos
pardmetros se obtiene de:

Ac Bm Ry
S,=Hp (1 e A=0.8 exp (-10.9 %) ao=2Cs (E cos(ag))?

Donde:

Cr =145
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» Calculo de la estabilidad

Conocidas las presiones del pico de presiones dindmicas, el siguiente paso es determinar las
fuerzas y momentos favorables y desfavorables al deslizamiento y al vuelco, estableciendo asi
los coeficientes de seguridad al vuelco y deslizamiento.

Deslizamiento: Vuelco:
Co=tW=F) 14 C, =W 59 4
FH MH

6.4. CALCULO DEL DIQUE

6.4.1. DIQUE EN VERTICAL

Se asumen conocidos los valores de altura de ola maxima, periodo y direcciéon de propagacion.
Se define el angulo B como la direccién de propagacion (B=15.872, dato proporcionado por la
boya).

Los datos de partida son:

1223 m
0.051375186
(7.5-60) m
9m
11.30 m

Tabla 15. Datos de entrada para el calculo del dique vertical.

El primer paso es comprobar la rotura de ola y en funcion de los resultados se seleccionara una
formulacion u otra (Takahashi o Goda).

Los criterios para seleccionar el método de célculo de los diques verticales han sido explicados
en el apartado de metodologia de célculo. A continuacidn, se muestran los resultados.
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1) Rotura de ola por fondo

_ 0.040404 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.042825 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.047522 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.052015 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.056295 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.060356 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.064194 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.067809 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.071202 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.074377 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.07734 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.080095 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.082652 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.08502 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.087206 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.089222 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.091076 0.092355 ROMPE TAKAHASHI
_ 0.092779 0.092355 NO ROMPE GODA

_ 0.094341 0.092355 NO ROMPE GODA

_ 0.095771 0.092355 NO ROMPE GODA

_ 0.097079 0.092355 NO ROMPE GODA

_ 0.098274 0.092355 NO ROMPE GODA

_ 0.099363 0.092355 NO ROMPE GODA

_ 0.100356 0.092355 NO ROMPE GODA
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3 0101261 0.092355 NO ROMPE GODA
. 32 | 0102083 0.092355 NO ROMPE GODA
3 0102831 0.092355 NO ROMPE GODA
. 3 0103511 0.092355 NO ROMPE GODA
35 0104127 0.092355 NO ROMPE GODA
. 3  0.104687 0.092355 NO ROMPE GODA
_ 0.105194 0.092355 NO ROMPE GODA
. 38 0105654 0.092355 NO ROMPE GODA
39 0.06071 0.092355 NO ROMPE GODA
. 40 0.106449 0.092355 NO ROMPE GODA
a4 010679 0.092355 NO ROMPE GODA
a2 0.1071 0.092355 NO ROMPE GODA
43 0107379 0.092355 NO ROMPE GODA
. a4 | 0107633 0.092355 NO ROMPE GODA
4 0107862 0.092355 NO ROMPE GODA
. 4 | 0.108069 0.092355 NO ROMPE GODA
_ 0.108256 0.092355 NO ROMPE GODA
. 48 | 0108425 0.092355 NO ROMPE GODA
. 4 0108578 0.092355 NO ROMPE GODA
50 0108716 0.092355 NO ROMPE GODA
51 0.10884 0.092355 NO ROMPE GODA
. 52 | 0.108953 0.092355 NO ROMPE GODA
53 0.109055 0.092355 NO ROMPE GODA
54 0109147 0.092355 NO ROMPE GODA
55 010923 0.092355 NO ROMPE GODA
.~ 5% | 0.109305 0.092355 NO ROMPE GODA
57 0109372 0.092355 NO ROMPE GODA
58 0109434 0.092355 NO ROMPE GODA
59 0.109489 0.092355 NO ROMPE GODA
. 80 | 0109539 0.092355 NO ROMPE GODA

En el caso de que la ola no rompa por fondo, se pasa al siguiente punto, puede ser que la ola
rompa por presencia de la berma.
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2) Influencia de la berma

A continuacidn, se muestran los resultados de la influencia de berma para las profundidades

(@]
o
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o
Q
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o
=)
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(%]
—+
™
®
(%]
[=d
c
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o

0.996119188

0.938110818
0.839987009
0.759857696
0.69293567
0.636035321
0.586953023
0.544113651
0.506358992
0.47281594
0.442811578

0.415816906

0.391408627
0.369242631
0.349035249
0.330549756
0.313586495
0.297975534
0.283571108
0.270247347
0.257894943

0.246418502
0.235734413
0.225769111
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0.216457639
0.207742455
0.199572423
0.191901964
0.184690335
0.17790101
0.171501157

0.193303758
0.213988277
0.23363857
0.252330313
0.270131972
0.287105647
0.303307791
0.31878984
0.333598757
0.347777507

0.361365475
0.374398833
0.386910856
0.398932212
0.410491208
0.421614015
0.432324867
0.442646233
0.452598979
0.462202505
0.471474876
0.480432929
0.48909238

Para la mayoria de las profundidades, la berma influye en la rotura de ola, por lo tanto, se
emplea la teoria de Takahashi et al. (1994) para el calculo de presiones sobre el dique.
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En cuanto a los datos necesarios para el calculo de la seccién se asume:

Altura maxima 34 m
Relacién minima tedérica manga/altura 0.7
Tamaiio celdas 44 m
Numero de celdas en eslora 9
Espesor interior de celdas 0.25m

Altura minima 4 m
Inclinacion de talud 2:1 H:V
Berma en coronacion 4m

Relleno 19.00

Hormigdén 26.50

Agua 10.25
Se tendria:

» Cota que alcanza la presion debida a la onda

7.5 16.61962
8 16.57795
9 16.53381

10 16.48721

11 16.43817

12 16.38671

13 16.33284

14 16.27657

15 16.21792

16 16.15691

17 16.09357

18 16.0279

19 15.95992

20 15.88967

21 15.81716

22 15.74241
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h(m) "
23 15.66544
24 15.58629
25 15.50496
26 15.4215
27 15.33592
28 15.24824
29 15.1585
30 15.06673
31 14.97294
32 14.87718
33 14.77946
34 14.67982
35 14.57829
36 14.4749
37 14.36969
38 14.26267
39 14.15389
40 14.04338
41 13.93117
42 13.8173
43 13.7018
a4 13.58471
45 13.46606
46 13.34589
47 13.22424
48 13.10113
49 12.97662
50 12.85073
51 12.72351
52 12.59499
53 12.46522
54 12.33423
55 12.20207
56 12.06877
57 11.93437
58 11.79892
59 11.66245
60 11.52501
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> Presiones sobre el paramento vertical

h(m) pl p2 p3 p4 pu

7.5 115.4439 107.3741 111.678 52.92772 10.84431
8 122.5038 112.8384 117.6711 55.99771 10.62779
9 136.6941 123.2796 129.2416 62.28614 10.20166
10 150.5754 132.6774 139.8366 68.37967 9.756161
11 164.1264 141.0045 149.4125 74.26619 9.29939
12 177.3231 148.2469 157.9389 79.9327 8.838665
13 181.9601 147.7615 158.2841 81.69331 8.380382
14 149.4709 117.6929 126.7723 66.82212 7.929932
15 129.4031 98.63627 106.8408 57.59194 7.491679
16 115.9643 85.43738 93.0691 51.36786 7.068991
17 106.3661 75.63739 82.86767 46.88301 6.664318
18 99.14827 67.95922 74.89012 43.47443 6.279288
19 93.49311 61.69273 68.38755 40.77118 5.914819
20 88.91664 56.41951 62.91894 38.55375 5.571243
21 85.11833 51.87996 58.21108 36.6858 5.248422
22 81.90329 47.90515 54.08663 35.07884 4,945852
23 79.13994 44.38012 50.42531 33.67302 4.662766
24 76.73596 41.22332 47.14209 32.42627 4.398215
25 74.62419 38.37461 44.17454 31.30789 4.151137
26 72.75411 35.78811 41.47519 30.29475 3.920413
27 71.08651 33.42781 39.00688 29.36884 3.704913
28 69.59015 31.26471 36.73978 28.51582 3.503525
29 68.23957 29.27503 34.64945 27.72395 3.315179
30 67.0136 27.43894 32.71556 26.98351 3.138863
31 65.89442 25.73972 30.92097 26.28632 2.973632
32 64.86682 24.16316 29.25112 25.62541 2.818615
33 63.91773 22.69705 27.69349 24.99482 2.673009
34 63.03589 21.33084 26.23732 24.38944 2.536085
35 62.21149 20.0554 24.87324 23.80484 2.407179
36 61.43602 18.86277 23.59313 23.23721 2.285692
37 60.7021 17.74596 22.38987 22.68325 2.171082
38 60.08306 16.72104 22.42657 22.16958 2.173447
39 59.4801 15.75467 22.48166 21.65864 2.177791
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h(m) pl p2 p3 pa pu
40 58.89012 14.84315 22.55137 21.14913 2.183733
41 58.31038 13.98308 22.63231 20.63995 2.19093
42 57.73855 13.17134 22.72146 20.13013 2.199079
43 57.17257 12.40507 22.81612 19.6189 2.207906
44 56.61073 11.68164 22.91391 19.10559 2.21717
45 56.05153 10.99859 23.01271 18.58967 2.226657
46 55.49376 10.35367 23.11065 18.07072 2.236175
47 54.93636 9.744746 23.20608 17.5484 2.245557
48 54.37851 9.169852 23.29756 17.02245 2.254653
49 53.8195 8.627134 23.38383 16.49271 2.263335
50 53.2588 8.114851 23.46379 15.95904 2.271487
51 52.69597 7.631366 23.53652 15.42137 2.279012
52 52.13069 7.175133 23.6012 14.87968 2.285822
53 51.56272 6.744694 23.65716 14.33398 2.291845
54 50.99192 6.338668 23.70382 13.78431 2.297017
55 50.41817 5.955748 23.74072 13.23074 2.301285
56 49.84145 5.594695 23.76747 12.67335 2.304605
57 49.26177 5.254335 23.78378 12.11226 2.306941
58 48.67916 4.933553 23.78942 11.54757 2.308263
59 48.0937 4.631293 23.78422 10.97943 2.308548
60 47.50551 4.346549 23.76808 10.40797 2.30778

Finalmente, una vez estimadas las presiones se calcularian las fuerzas y momentos a partir de
los cuales se pueden calcular los coeficientes de seguridad al vuelco y al deslizamiento. Los
calculos de las fuerzas y momentos sobre el dique se incluyen en los anejos.

A continuacion, se muestran los resultados de los coeficientes de seguridad.
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Coeficiente de seguridad frente a deslizamiento:

h(m)
7.5

10
11
12
13
14
15
16
17

18

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40

U
0.7

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

0.7

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

0.7
0.7
0.7

DESLIZAMIENTO
Cs

0.358945

0.344418
0.318119
0.29645
0.521298
0.492655
0.489634
0.607399
0.714511
0.811636
1.31838

1.438719

1.551689
1.658976
1.761808
1.861055
2.577136
2.700445
2.820768
2.938386
3.053513

3.166327
3.27699
4.199605
4.33209
4.462497
4.591034
4.717915
4.843357
5.930245
6.077335

6.132267
6.185816
6.238393

éCumple?
NO CUMPLE

NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
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DESLIZAMIENTO

h(m) I Cs éCumple?
40 0.7 6.238393 CUMPLE
41 0.7 6.290385 CUMPLE
42 0.7 6.342146 CUMPLE
43 0.7 6.394009 CUMPLE
44 0.7 6.446278 CUMPLE
45 0.7 6.499235 CUMPLE
46 0.7 6.553142 CUMPLE
47 0.7 6.608238 CUMPLE
48 0.7 6.664749 CUMPLE
49 0.7 6.722881 CUMPLE
50 0.7 6.782831 CUMPLE
51 0.7 6.844782 CUMPLE
52 0.7 6.90891 CUMPLE
53 0.7 6.975381 CUMPLE
54 0.7 7.044357 CUMPLE
55 0.7 7.115994 CUMPLE
56 0.7 7.190448 CUMPLE
57 0.7 7.267872 CUMPLE
58 0.7 7.348418 CUMPLE
59 0.7 7.432241 CUMPLE
60 0.7 7.519498 CUMPLE
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= Coeficiente de seguridad frente a vuelco:

VUELCO
h(m) Cs ¢Cumple?
7.5 0.129359 NO CUMPLE
8 0.115623 NO CUMPLE
9 0.093945 NO CUMPLE
10 0.078239 NO CUMPLE
11 0.237436 NO CUMPLE
12 0.20475 NO CUMPLE
13 0.192422 NO CUMPLE
14 0.25609 NO CUMPLE
15 0.312074 NO CUMPLE
VUELCO
h(m) Cs éCumple?
16 0.359696 NO CUMPLE
17 0.859104 NO CUMPLE
18 0.93129 NO CUMPLE
19 0.99247 NO CUMPLE
20 1.044702 NO CUMPLE
21 1.089575 NO CUMPLE
22 1.128297 NO CUMPLE
23 2.015296 CUMPLE
24 2.065324 CUMPLE
25 2.108522 CUMPLE
26 2.145704 CUMPLE
27 2.177565 CUMPLE
28 2.204708 CUMPLE
29 2.227674 CUMPLE
30 3.457828 CUMPLE
31 3.482402 CUMPLE
32 3.502622 CUMPLE
33 3.51906 CUMPLE
34 3.532241 CUMPLE
35 3.542641 CUMPLE
36 5.060578 CUMPLE
37 5.069212 CUMPLE
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38 5.121434 CUMPLE
39 5.172598 CUMPLE
40 5.223066 CUMPLE
41 5.27318 CUMPLE
42 5.323257 CUMPLE
43 5.373595 CUMPLE
44 5.424471 CUMPLE
45 5.47614 CUMPLE
46 5.528844 CUMPLE
47 5.582806 CUMPLE
48 5.638238 CUMPLE
49 5.695338 CUMPLE
50 5.754296 CUMPLE
VUELCO

h(m) Cs é¢Cumple?
51 5.815292 CUMPLE
52 5.878503 CUMPLE
53 5.944096 CUMPLE
54 6.012241 CUMPLE
55 6.083102 CUMPLE
56 6.156844 CUMPLE
57 6.233635 CUMPLE
58 6.313644 CUMPLE
59 6.397045 CUMPLE
60 6.484017 CUMPLE

Para las profundidades 7.5-22 metros los coeficientes de seguridad no superan los limites
exigidos, esto se soluciona aumentando la relacién manga/ altura de cajon, consiguiendo de
esta manera mas manga, la cual dotara al cajon de mayor estabilidad.

Una vez aumentada la relacion manga/altura para las profundidades 0-22 metros, se obtienen
los siguientes resultados de coeficientes de seguridad:
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DESLIZAMIENTO VUELCO
h(m) I Cs ¢Cumple? h(m) Cs ¢Cumple?
7.5 0.7 1.307887 CUMPLE 7.5 1.805431 CUMPLE
8 0.7 1.253052 CUMPLE 8 1.600688 CUMPLE
9 0.7 1.433343 CUMPLE 9 1.983431 CUMPLE
10 0.7 1.332952 CUMPLE 10 1.634541 CUMPLE
11 0.7 1.492743 CUMPLE 11 1.968565 CUMPLE
12 0.7 1.639167 CUMPLE 12 2.289761 CUMPLE
13 0.7 1.855948 CUMPLE 13 2.790178 CUMPLE
14 0.7 1.454311 CUMPLE 14 1.477595 CUMPLE
15 0.7 1.710223 CUMPLE 15 1.79799 CUMPLE
16 0.7 1.565321 CUMPLE 16 1.343424 CUMPLE
17 0.7 2.154212 CUMPLE 17 2.2981 CUMPLE
18 0.7 1.894673 CUMPLE 18 1.616818 CUMPLE
19 0.7 2.043344 CUMPLE 19 1.722659 CUMPLE
20 0.7 2.184532 CUMPLE 20 1.812978 CUMPLE
21 0.7 2.319854 CUMPLE 21 1.890542 CUMPLE
22 0.7 2.450456 CUMPLE 22 1.957448 CUMPLE

Ahora si, en todos los casos los coeficientes de seguridad superan los limites exigidos, por lo
tanto, no se presentan problemas de estabilidad para las profundidades estudiadas.

Finalmente, el dique asentara sobre una banqueta de apoyo la cual tendra una altura distinta
para cada profundidad, una inclinacién de 2:1 (H: V) y estara formada por un ntcleo de material
todo-uno protegido por un manto de dos capas de escollera de distinto peso y espesor.

Los calculos de las dimensiones de banqueta, cajén y manto de proteccion correspondientes a
cada profundidad se incluyen en los anejos.

A continuacidn, se muestra la seccidn tipo final del dique vertical:
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Hornr'i(_,‘én emergido
Cujér' sumergido
W/ cajon emergido

Escollera 50 Kg

h
Escollera 1-3t /

h Banqueta

] Material Todo Uno

Figura 27. Seccion dique vertical.
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6.4.2. DIQUE EN TALUD

Se procede al cdlculo de un dique en talud no rebasable con espaldén, siguiendo la metodologia
descrita anteriormente. El talud del dique tiene una inclinacién de 1.5:1 (H:V) y el manto
principal estd formado por cubos de hormigdn.

Los datos de partida (calculados en apartados anteriores) son los siguientes:

Hs 6.275m
11s

123.22m

Con los datos y la metodologia de calculo descrita anteriormente se disefian todos los elementos
gue componen la seccion del dique en talud. Los resultados se muestran a continuacion:

» Manto principal

Datos necesarios para el disefio:

Peso especifico agua 1.025 ton/m3

1.06
0.0535
10.04 m
Resultados:
5.95095
o 1.769333
Espesor, e 5.85m 2 capas de 2.925 m c/u

58.83 ton

» Mantos secundarios

Se comprueba la necesidad de manto secundario:

1 We 1
20 W, 10

Una vez calculado el peso del manto principal, se eligen los mantos secundarios de forma que:

_Wa

= Nucleo
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Resultados:

2.28 m
1.14m
0.261 ton
0.924 m
0.462 m

En la siguiente figura se esquematiza como queda la disposicidon de los mantos exteriores del
dique:

Blogues
Escollera >‘

Escollera ] @ Yoo

(]
(\W(ﬁﬁ 5 .

I A A A A A A A A S A B S A A A A A A A A A A A A R A A B T

Figura 28. Disposicion de los mantos exteriores.
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> Ascenso y descenso de la lamina de agua. Rebase

Siguiendo el procedimiento descrito en metodologia de calculo se obtienen los
siguientes resultados:

Run Down (Rd)

1.05 07
| B, | -0.67 | By | 0.42
6.275m | Min[HoHd]  BRERZEVA
10.04 m 047921 m
. 8778Mm o Aa0sm
8.776 m

L oss7

% ] gm

> Disefio de la berma de coronacion

Berma de coronacion

4.7m
6m
L 3m

> Estabilidad del espaldén

Siguiendo lo descrito en la metodologia de calculo se obtienen los siguientes resultados:

Estabilidad espaldén

0643
330m
43,03 KN/
27,68 kN/m2

Con los datos calculados hasta ahora se puede dimensionar el espaldén. Para la definicion
geométrica de este se fijan las alturas de cada parte en funciéon de los espesores de cada manto,
por lo tanto, la altura del espalddn por el lado de sotamar coincide con el espesor del manto
secundario, y por otro lado, la altura del espalddn en barlomar es la suma de los espesores de
manto principal y secundario, mas el So.
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La variable de disefio serd el ancho total del espalddn tal y como se muestra en la siguiente

figura:

[=1.5000 —

Figura 29. Seccidn del espaldon.

» Calculo de la estabilidad

Una vez definida la geometria del espaldén y la variable de disefio B, se procede a calcular las
fuerzas y momentos que actuan sobre él. De las expresiones de los coeficientes de seguridad
frente a deslizamiento y vuelco se despejara el valor de B, ultimo parametro para la definicién
completa de la seccidon de este dique en talud. La siguiente figura muestra las fuerzas (cada una
de ellas crea un momento) que actuan sobre el dique:

Figura 30. Diagrama de fuerzas sobre el espalddn.
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A continuacion, se muestran los resultados:

Fuerzas (kN/m) Momentos (kNm)

| Fh ] 308.183 Mh 1511.47

13.84*B Mv 6.92*B?
320.775 + 51.7*B Mw 25.85*B2+240.58

De cada expresién (vuelco y deslizamiento) se obtiene un valor de B, el mayor de los dos sera el
valor elegido quedando de este modo del lado de la seguridad.

Coeficiente Seguridad Deslizamiento Coeficiente Seguridad Vuelco
7.8 m B 9.95m

El valor final elegido serd B =10 m.

A continuacidn, se muestra la seccidn tipo de este dique en talud:

Mdclea Todo Uno

Figura 31. Seccidn tipo de dique en talud.
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7. VALORACION ECONOMICA DE LAS SECCIONES TIPO

En este apartado se evallan las dos alternativas propuestas en términos econdmicos. Para ello
se presenta un estudio basico donde se detallan los costes estimados de construccion de las
diferentes alternativas. Esto permitira realizar una seleccién de la alternativa mas adecuada en
funcién de la profundidad en la que se ejecute la obra mediante un criterio econémico.

Es necesario destacar que estas valoraciones son sélo una valoracion inicial aproximada de lo
gue supondria llevar a cabo las actuaciones descritas en este estudio, ademas que sélo se tendra
en cuenta el precio de los materiales necesarios para su construcciény el coste final vendra dado
en €/metro de dique.

Las mediciones quedan justificadas con las dimensiones correspondientes a cada seccion para
cada unade las profundidades estudiadas. Estas mediciones se incluyen detalladas en los anejos.

Se han realizado valoraciones para las secciones de cada tipologia multiplicando su coste por
una longitud de 1 metro, teniendo asi el coste final de €/m de dique.

Los precios se corresponden con los precios de mercado actuales y han sido obtenidos de un
proyecto real de similares caracteristicas.

Blogues dehormigén Manto principal 7200 €/m3
Escoleraproteceiénsokg 24 gm3
Gscollrazazion 152 gm
scollerade 1002300k 1607 &m3
Todowns &0 gm
ormigén Superestructura 619 g/m3
Hormigénparablogues 15000 ¢/m3
Wateralgranlar 80 gm
Mo 1 ke

A continuacidn, se muestra un cuadro resumen donde se presenta el coste de cada seccidn
para las distintas profundidades estudiadas.
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Dique en Vertical

12,206.59 €
12,720.78 €
15,936.16 €
17,141.77 €
20,920.45 €
25,077.67 €
29,613.46 €
21,879.84 €
23,047.50 €
20,662.66 €
25,368.69 €
22,591.40 €
23,551.50 €
24,509.56 €
25,466.08 €
26,421.48 €
27,376.14 €
25,477.14 €
26,431.35 €
27,385.37 €
28,339.38 €
29,293.55 €
30,248.02 €
31,202.87 €
38,148.66 €
39,297.02 €
40,446.00 €
41,595.63 €
42,745.94 €
43,896.95 €
52,194.77 €
53,539.94 €
54,143.55 €
56,154.00 €

Dique en Talud

9,273.85 €

9,837.50 €
10,982.79 €
12,152.08 €
13,345.37 €
14,562.66 €
15,803.95 €
17,069.24 €
18,358.53 €
19,671.82 €
21,009.12 €
22,370.41 €
23,755.70 €
25,164.99 €
26,598.28 €
28,055.57 €
29,536.86 €
31,042.15€
32,571.44 €
34,124.73 €
35,702.03 €
37,303.32 €
38,928.61 €
40,577.90 €
42,251.19 €
43,948.48 €
45,669.77 €
47,415.06 €
49,184.35 €
50,977.64 €
52,794.94 €
54,636.23 €
56,501.52 €
58,390.81 €
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h(m)
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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Dique en Vertical

56,821.62 €
57,521.24 €
58,252.85 €
59,016.47 €
59,812.09 €
60,639.71 €
61,499.32 €
62,390.94 €
63,314.56 €
64,270.18 €
65,257.79 €
66,277.41 €
67,329.03 €
68,412.64 €
69,528.26 €
70,675.88 €
71,855.50 €
73,067.11 €
74,310.73 €
75,586.35 €

Dique en Talud

60,304.10 €
62,241.39 €
64,202.68 €
66,187.97 €
68,197.26 €
70,230.56 €
72,287.85 €
74,369.14 €
76,474.43 €
78,603.72 €
80,757.01 €
82,934.30 €
85,135.59 €
87,360.88 €
89,610.17 €
91,883.47 €
94,180.76 €
96,502.05 €
98,847.34 €
101,216.63 €
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta una grafica comparativa para la eleccidon de la tipologia mas
econdmica en funcion de la profundidad:

€120,000.00
€100,000.00

€80,000.00

€60,000.00 —@—EN TALUD
EN VERTICAL

€40,000.00

€20,000.00 M

€-
75 125 17,5 225 275 325 375 425 475 525 575

Tabla 16. Grafica comparativa del coste de cada tipologia en funcion de la profundidad (Valores de mercado).

Se observa que la seccidn del dique en talud tiene una progresidn geométrica creciente. Esto
se debe a que su seccion siempre es la misma, el espesor de sus mantos se mantiene
constante a medida que la profundidad aumenta y es la longitud de estos la que aumenta con
cada metro de profundidad, aumentando asi el coste final.

Por el contrario, la seccion de dique en vertical sigue una progresidn aritmética desde los 23
metros de profundidad hasta de 38 metros, momento en el cual el cajon ha alcanzado su
maxima altura (34 metros) y pasa a tener la misma progresién que el dique en talud, ya que a
partir de esa profundidad sélo aumenta la banqueta. En este caso, el espesor del manto de
proteccion no se mantiene constante y disminuye a medida que la profundidad aumenta.

Entre las profundidades 7.5-22 metros puede observarse una progresién algo aleatoria del
coste con subidas y bajadas, esto es debido a que, para estas profundidades, como se vio en el
calculo de la seccidn, se aumentd la relacion manga/altura de cajon para cada profundidad
consiguiendo de esta forma que los coeficientes de seguridad cumplieran los limites exigidos.
Es a partir de los 23 metros de profundidad cuando la relacion manga/ altura se mantiene
constante, dando lugar a la progresidn aritmética hasta los 38 metros de profundidad, donde
se alcanza la maxima altura del cajon, y la progresion pasa a ser geométrica, ya que sélo
aumenta la banqueta.
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En base a todos esto, se tiene que el dique en talud seria competitivo hasta las profundidades
alrededor de los 20 metros, profundidades para las que el dique vertical necesita una mayor
longitud de manga para ser estable, lo que conlleva a un aumento de material. A partir de
estas profundidades se observa que el dique vertical es mas econdmico para todas las
profundidades, teniendo un coste muy parecido alrededor de los 38 metros (momento en el
gue cajoén alcanza su maxima altura), en esta situacion, el precio de los materiales sera el
detonante para declinarse hacia una tipologia u otra.

Una de las caracteristicas de la estimacion de costes es que son dindmicos, los precios de
materiales de construccion sufren variaciones en el tiempo por diversos factores. Es
importante tener en cuenta estas fluctuaciones ya que afectan sensiblemente el coste
estimado.

Para hacer notable la gran influencia del precio de material a la hora de realizar una buena
eleccidén de tipologia, se van a realizar algunas combinaciones variando algunos de los precios
utilizados para la valoracion econdmica, simulando una posible subida en alguno de los
materiales utilizados. De esta manera, se observara el comportamiento de la grafica antes
estas variaciones en varias situaciones hipotéticas, demostrando asi la sensibilidad de las
variables.

= SITUACION 1

En la seccién de dique en talud, la escollera que forma el manto principal es la unidad de
material con el precio mas elevado, esto quiere decir que es la variable que mas influye en el
coste final de la seccion.

Se supone un incremento en el precio de esta unidad del 20% y la grafica final quedaria de la
siguiente forma:

€140,000.00
€120,000.00
€100,000.00

€80,000.00
—@—EN TALUD

€60,000.00 EN VERTICAL

€40,000.00

~

€20,000.00 M

£€-
7.5 125 175 225 27.5 325 37,5 425 475 525 575

Figura 32. Gréfica comparativa del coste de cada tipologia en funcién de la profundidad (Situacién 1).
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Ante esta hipdtesis del incremento en el precio del material que forma el manto principal, se
observa que el dique en talud seria competitivo hasta los 20 metros, a partir de ahi, para
cualquier profundidad la tipologia de la seccién en vertical sera siempre mas econdmica.

= SITUACION 2

Manteniendo los precios de la seccién del dique en talud con los correspondientes a los
valores actuales de mercado, en esta hipdtesis se van a variar unidades correspondientes a la
seccién del dique en vertical. En la seccidn del dique en vertical, las unidades determinantes
del aumento del coste son aquellas que forman el cajén, es decir, el hormigén y el acero.

Como situacion 2 se aumenta un 20% el precio de hormigdn utilizado en el cajon
manteniéndose las demds unidades con su precio de mercado actual. Se obtiene la siguiente
grafica:

€120,000.00
€100,000.00

€80,000.00

€60,000.00 —8—EN TALUD

Pﬁ,.ﬂﬁ'..f/ EN VERTICAL

€40,000.00 ﬁ......

€20,000.00
€-
75 125 17,5 225 275 325 375 425 475 525 575

Figura 33. Grafica comparativa del coste de cada tipologia en funcidn de la profundidad (Situacion 2).

Al aumentar el precio de la unidad fundamental del dique en vertical, se observa como se
eleva su coste, haciendo que el dique en talud sea competitivo hasta profundidades alrededor
de los 38 metros, momento en el cudl el cajén ha alcanzado su mdaxima altura, por lo tanto, la
medicion de hormigdn a partir de esa profundidad se mantiene constante.
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=  SITUACION 3

Manteniendo los precios de la seccion del dique en talud con los correspondientes a los
valores actuales de mercado, en esta hipdtesis se van a variar unidades correspondientes a la
seccién del dique en vertical. En la seccidn del dique en vertical, las unidades determinantes
del aumento del coste son aquellas que forman el cajén, es decir, el hormigén y el acero.

En la situaciéon 3, la Unica unidad que varia sera el acero, aumentando un 20% con respecto a
la situacién de mercado actual. Se obtiene la siguiente grafica:

€120,000.00
€100,000.00

€80,000.00

€60,000.00 —@—EN TALUD
—8—EN VERTICAL

€40,000.00
€20,000.00

€-
75 125 17,5 225 275 325 375 425 475 525 575

Figura 34. Grafica comparativa del coste de cada tipologia en funcién de la profundidad (Situacidn 3).

La evolucion del coste y las conclusiones son exactamente iguales que en la situacién en la que
solo se eleva el precio del hormigon el cajon.

La seccidén en vertical pasa a ser siempre mas econdmica una vez que el cajon ha alcanzado su
maxima altura y todas sus unidades de mediciéon se mantienen constantes.
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= SITUACION 4

Se eleva un 20% el precio de los materiales principales que forman el cajon en la seccién de
dique en vertical: acero y hormigdn. Los precios correspondientes a las unidades que forman la
seccion del dique en talud se mantienen constantes.

Se obtiene la siguiente grafica:

€120,000.00

€100,000.00

€80,000.00

€60,000.00 ——EN TALUD
—&—EN VERTICAL

€40,000.00
€20,000.00
€-

7.5 125 17,5 225 275 325 375 425 475 525 575

Figura 35. Grafica comparativa del coste de cada tipologia en funcion de la profundidad (Situacion 4).

El dique en talud sera competitivo hasta las profundidades a las que el cajén del dique en
vertical alcanza su maxima altura.
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=  SITUACION 5

Aumenta un 20% el precio de las tres unidades principales en ambos diques: cubos manto
principal en el dique en talud y el acero y hormigdn en el cajén del dique vertical. Se obtiene la
siguiente grafica:

€140,000.00
€120,000.00
€100,000.00
€80,000.00
—8—EN TALUD
€60,000.00 —@—EN VERTICAL
€40,000.00

€20,000.00

€-
7.5 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575

Figura 36. Grafica comparativa del coste de cada tipologia en funcidn de la profundidad (Situacion 5).

Hay competitividad entre diques hasta que el cajén alcanza su maxima altura de cajon.
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9. CONCLUSIONES

En la eleccion de una u otra tipologia de dique, en general, debera optarse por la tipologia mas
econdmica de entre las posibles. Debido a las severas condiciones ambientales y climaticas en
las que se encuentran los diques de abrigo, en general, suele ser mucho mas econémico adoptar
tipologias estructurales robustas, simples y durables, que exijan el minimo mantenimiento
durante su vida util y tengan faciles procesos constructivos y, en su caso, de reparacion.

En este estudio, en la zona elegida para realizarlo y para los precios de mercado actuales, se
tiene que el dique en talud seria competitivo hasta las profundidades alrededor de los 20
metros, profundidades para las que el dique vertical necesita una mayor longitud de manga para
ser estable, lo que conlleva a un aumento de material. A partir de estas profundidades se
observa que el dique vertical es mas econdmico para todas las profundidades, teniendo un coste
muy parecido alrededor de los 38 metros (momento en el que cajon alcanza su maxima altura),
en esta situacion, el precio de los materiales sera el detonante para declinarse hacia una
tipologia u otra.

Los precios de materiales de construccion sufren variaciones en el tiempo por diversos
factores. Es importante tener en cuenta estas fluctuaciones ya que afectan sensiblemente el
coste estimado. Al realizar varias situaciones hipotéticas simulando subidas en los precios de
los materiales determinantes para cada seccidn, se llega a la conclusion clara que, una vez que
el cajon alcanza su maxima altura y las mediciones de sus principales unidades se mantienen
constantes, el dique en vertical sera siempre la tipologia mas econdmica, pero hasta entonces,
el precio de los materiales puede ser determinante haciendo competitivo al dique en talud
hasta esas profundidades.

En las situaciones de igualdad de costes, podrian ser determinantes aspectos ambientales, ya
que, la combinacion de la disponibilidad de espacio en planta, las pendientes del terreno y los
calados naturales existentes en la localizacidn de la obra puede condicionar su tipologia. Los
diques ocupan mucha superficie en planta bien por ellos mismos o bien por la necesidad de
disponer grandes banquetas de cimentacidn, en este sentido los diques verticales ocupan una
menor superficie de suelo y serdn mas adecuados en zonas con limitacién de espacio. En
general, los diques verticales requieren menor volumen de préstamo cuando la obra de abrigo
deba construirse en una zona con calados importantes.

Referente a optimizacion de costes, el dique en talud podria ser objeto de estudio ya que, a
partir de determinadas profundidades, la capa de proteccién no se va a ver tan afectada por la
energia del oleaje, esto daria lugar a la posibilidad de una reducciéon en el peso de la capa de
proteccion.
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Anejo 1. Dimensiones banqueta de apoyo y cajon en la seccion
tipo de dique en vertical
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DIMENSIONES DE LA BANQUETA DE APOYO DEL DIQUE EN VERTICAL

h(m) h Banqueta Talud Berma en Ancho Ancho
(m) (H:V) coronacion coronacién (m) | Base (m)
(m)

7.5 4 2 4 134 294
8 4 2 4 134 29.4
9 4 2 4 134 294
10 4 2 4 134 29.4
11 4 2 4 18.05 34.05
12 4 2 4 18.05 34.05
13 4 2 4 18.05 34.05
14 4 2 4 18.05 34.05
15 4 2 4 18.05 34.05
16 4 2 4 18.05 34.05
17 4 2 4 22.7 38.7
18 4 2 4 22.7 38.7
19 4 2 4 22.7 38.7
20 4 2 4 22.7 38.7
21 4 2 4 22.7 38.7
22 4 2 4 22.7 38.7
23 4 2 4 27.35 43.35
24 4 2 4 27.35 43.35
25 4 2 4 27.35 43.35
26 4 2 4 27.35 43.35
27 4 2 4 27.35 43.35
28 4 2 4 27.35 43.35
29 4 2 4 27.35 43.35
30 4 2 4 32 48
31 4 2 4 32 48
32 4 2 4 32 48
33 4 2 4 32 48
34 4 2 4 32 48
35 4 2 4 32 48
36 4 2 4 36.65 52.65
37 4 2 4 36.65 52.65
38 5 2 4 36.65 56.65
39 6 2 4 36.65 60.65
40 7 2 4 36.65 64.65
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h(m) h Banqueta (m) | Talud (H:V) Berma en Ancho Ancho
coronacion (m) | coronacion (m) Base (m)
40 2 4 36.65 64.65
41 2 4 36.65 68.65
42 2 4 36.65 72.65
43 10 2 4 36.65 76.65
44 11 2 4 36.65 80.65
45 12 2 4 36.65 84.65
46 13 2 4 36.65 88.65
47 14 2 4 36.65 92.65
48 15 2 4 36.65 96.65
49 16 2 4 36.65 100.65
50 17 2 4 36.65 104.65
51 18 2 4 36.65 108.65
52 19 2 4 36.65 112.65
53 20 2 4 36.65 116.65
54 21 2 4 36.65 120.65
55 22 2 4 36.65 124.65
56 23 2 4 36.65 128.65
57 24 2 4 36.65 132.65
58 25 2 4 36.65 136.65
59 26 2 4 36.65 140.65
60 27 2 4 36.65 144.65
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h(m) DELTA K k1 k2 Ns D50 Espesor
Escollera
Proteccion
(m)

7.5 1.58536585 | 0.04075524 | 0.97876568 | 0.04163942 | 4.10530465 | 1.73544696 | 3.47089391
8 1.58536585 | 0.04048982 | 0.97239142 | 0.04163942 | 4.06548878 | 1.75244327 | 3.50488654
9 1.58536585 | 0.03986257 | 0.95732772 | 0.04163942 | 4.00268116 | 1.77994154 | 3.55988308
10 1.58536585 | 0.03911419 | 0.9393547 | 0.04163942 | 3.95964213 | 1.79928848 | 3.59857696
11 1.58536585 | 0.0382547 | 0.91871352 | 0.04163942 | 3.93371807 | 1.81114618 | 3.62229237
12 1.58536585 | 0.03729523 | 0.89567112 | 0.04163942 | 3.92274621 | 1.81621193 | 3.63242386
13 1.58536585 | 0.03624766 | 0.87051296 | 0.04163942 | 3.92494461 | 1.81519465 | 3.6303893
14 1.58536585 | 0.03512434 | 0.84353573 | 0.04163942 | 3.93883015 | 1.80879555 | 3.61759111
15 1.58536585 | 0.03393781 | 0.81504045 | 0.04163942 | 3.9631576 | 1.79769244 | 3.59538489
16 1.58536585 | 0.03270052 | 0.78532609 | 0.04163942 | 3.99687431 | 1.78252752 | 3.56505505
17 1.58536585 | 0.0314246 | 0.75468383 | 0.04163942 | 4.03908662 | 1.76389841 | 3.52779682
18 1.58536585 | 0.03012164 | 0.72339234 | 0.04163942 | 4.08903473 | 1.74235215 | 3.4847043
19 1.58536585 | 0.02880256 | 0.69171385 | 0.04163942 | 4.14607384 | 1.71838195 | 3.43676391

20 1.58536585 | 0.02747749 | 0.65989117 | 0.04163942 | 4.20965947 | 1.69242631 | 3.38485263

21 1.58536585 | 0.02615562 | 0.62814565 | 0.04163942 | 4.2793359 | 1.66487012 | 3.32974024

22 1.58536585 | 0.02484524 | 0.59667586 | 0.04163942 | 4.35472643 | 1.63604731 | 3.27209462

23 1.58536585 | 0.02355363 | 0.56565712 | 0.04163942 | 4.43552499 | 1.60624469 | 3.21248938

24 1.58536585 | 0.02228715 | 0.53524153 | 0.04163942 | 4.52148854 | 1.57570641 | 3.15141282

25 1.58536585 | 0.02105117 | 0.50555861 | 0.04163942 | 4.61242993 | 1.54463885 | 3.0892777

26 1.58536585 | 0.01985019 | 0.47671626 | 0.04163942 | 4.70821136 | 1.51321551 | 3.02643102

27 1.58536585 | 0.01868786 | 0.4488021 | 0.04163942 | 4.80873806 | 1.48158173 | 2.96316346

28 1.58536585 | 0.01756704 | 0.42188493 | 0.04163942 | 4.91395255 | 1.44985903 | 2.89971805

29 1.58536585 | 0.01648989 | 0.39601644 | 0.04163942 | 5.02382932 | 1.41814899 | 2.83629798

30 1.58536585 | 0.01545792 | 0.37123281 | 0.04163942 | 5.13837005 | 1.38653666 | 2.77307332

31 1.58536585 | 0.01447205 | 0.34755651 | 0.04163942 | 5.25759952 | 1.35509341 | 2.71018682

32 1.58536585 | 0.01353272 | 0.32499792 | 0.04163942 | 5.38156201 | 1.32387928 | 2.64775857

33 1.58536585 | 0.01263993 | 0.30355693 | 0.04163942 | 5.51031836 | 1.29294498 | 2.58588996

34 1.58536585 | 0.0117933 | 0.28322446 | 0.04163942 | 5.64394361 | 1.26233339 | 2.52466678

35 1.58536585 | 0.01099214 | 0.26398388 | 0.04163942 | 5.78252508 | 1.23208086 | 2.46416172

36 1.58536585 | 0.01023548 | 0.24581224 | 0.04163942 | 5.92616096 | 1.20221818 | 2.40443637

37 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281

38 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281

39 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281

40 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
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h(m) DELTA K k1 k2 Ns D50 Espesor
Escollera
Proteccion
(m)

41 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
42 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
43 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
44 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
45 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
46 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
47 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
48 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
49 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
50 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
51 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
52 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
53 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
54 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
55 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
56 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
57 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
58 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
59 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
60 1.58536585 | 0.00952216 | 0.22868148 | 0.04163942 | 6.07495921 | 1.17277141 | 2.34554281
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h(m) | Altura Relacidn Eslora de Manga Celdas Celdas Manga | Relacidn real
del tedrica un cajon | tedrica del | tedricasen | realesen real manga/altura
cajon | manga/altura (m) cajon la manga la manga (m)

7.5 3.5 4 42.6 14 3.18181818 4 19.35 | 5.528571429
8 4 4 42.6 16 3.63636364 4 19.35 4.8375
9 5 4 42.6 20 4.54545455 5 24 4.8

10 6 3.5 42.6 21 4.77272727 5 24 4

11 7 3.5 42.6 24.5 5.56818182 6 28.65 | 4.092857143
12 8 3.5 42.6 28 6.36363636 7 33.3 4.1625

13 9 3.5 42.6 315 7.15909091 8 37.95 | 4.216666667
14 10 1.8 42.6 18 4.09090909 5 24 2.4

15 11 1.8 42.6 19.8 4.5 5 24 2.181818182
16 12 1.4 42.6 16.8 3.81818182 4 19.35 1.6125

17 13 14 42.6 18.2 4.13636364 5 24 1.846153846
18 14 1.2 42.6 16.8 3.81818182 4 19.35 | 1.382142857
19 15 42.6 15 3.40909091 4 19.35 1.29

20 16 42.6 16 3.63636364 4 19.35 1.209375
21 17 0.8 42.6 13.6 3.09090909 4 19.35 | 1.138235294
22 18 0.8 42.6 14.4 3.27272727 4 19.35 1.075

23 19 0.8 42.6 15.2 3.45454545 4 19.35 | 1.018421053
24 20 0.8 42.6 16 3.63636364 4 19.35 0.9675

25 21 0.8 42.6 16.8 3.81818182 4 19.35 | 0.921428571
26 22 0.8 42.6 17.6 4 4 19.35 | 0.879545455
27 23 0.8 42.6 18.4 4.18181818 5 24 1.043478261
28 24 0.7 42.6 14 3.18181818 4 19.35 0.9675
29 25 0.7 42.6 14.7 3.34090909 4 19.35 | 0.921428571
30 26 0.7 42.6 15.4 3.5 4 19.35 | 0.879545455
31 27 0.7 42.6 16.1 3.65909091 4 19.35 | 0.841304348
32 28 0.7 42.6 16.8 3.81818182 4 19.35 0.80625
33 29 0.7 42.6 17.5 3.97727273 4 19.35 0.774

34 30 0.7 42.6 18.2 4.13636364 5 24 0.923076923
35 31 0.7 42.6 18.9 4.29545455 5 24 0.888888889
36 32 0.7 42.6 19.6 4.45454545 5 24 0.857142857
37 33 0.7 42.6 20.3 4.61363636 5 24 0.827586207
38 33 0.7 42.6 21 4.77272727 5 24 0.8

39 34 0.7 42.6 21.7 4.93181818 5 24 0.774193548
40 34 0.7 42.6 22.4 5.09090909 6 28.65 0.8953125
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h(m) | Altura Relacidn Eslora de Manga Celdas Celdas Manga | Relacién real
del tedrica un cajon | tedrica del | tedricasen | realesen real manga/altura
cajon | manga/altura (m) cajon la manga la manga (m)

41 34 0.7 42.6 23.1 5.25 6 28.65 | 0.868181818
42 34 0.7 42.6 23.1 5.25 6 28.65 | 0.868181818
43 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
44 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
45 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
46 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
47 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
48 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
49 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
50 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
51 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
52 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
53 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
54 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
55 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
56 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
57 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
58 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
59 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
60 34 0.7 42.6 23.8 5.40909091 6 28.65 | 0.842647059
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EVOLUCION SECCION TRANSVERSAL CON LA PROFUNDIDAD:

- Profundidad 13 metros:
o Hcajon=10m
o Hbanqueta=4m
o Bcajon=24m

aimigin ernergido

|:| Cajin sumargide

pag. 113



Eleccion de la tipologia de dique de abrigo mds economica
en funcion de la profundidad

- Profundidad 23 metros:
o Hcajon=20m
o Hbanqueta=4m
o Bcajon=19m

% Hormigon emergido
o /7] Cajon sumergido
fju_':jr emergido

000 [ 900
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Profundidad 37 metros:
o Hcajon=34m
o Hbanqueta=4m
o Bcajon=28m

28.00

34.00

7] Hermigon emergide

|:|C:1_':":r- sufmergido
[Z-;J_'i’mr‘ emergido
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- Profundidad 60 metros:
o Hcajon=34m
o Hbanqueta=27m
o Bcajon=28m

.H:rnl;an smergide

[Jcaen sumercids

34,00

pag. 116



Eleccion de la tipologia de dique de abrigo mds economica
en funcion de la profundidad

Anejo 2. Fuerzas y momentos sobre dique vertical
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Formula de Takahashi

h (m) Fc n beta(?) beta(rad)
7.5 9 16.61962 15.87 0.276984
8 9 16.57795 16.87 0.294437
9 9 16.53381 17.87 0.31189
10 9 16.48721 18.87 0.329344
11 9 16.43817 19.87 0.346797
12 9 16.38671 20.87 0.36425
13 9 16.33284 21.87 0.381704
14 9 16.27657 22.87 0.399157
15 9 16.21792 23.87 0.41661
16 9 16.15691 24.87 0.434063
17 9 16.09357 25.87 0.451517
18 9 16.0279 26.87 0.46897
19 9 15.95992 27.87 0.486423
20 9 15.88967 28.87 0.503877
21 9 15.81716 29.87 0.52133
22 9 15.74241 30.87 0.538783
Fc h(m) n beta(2) beta(rad)
9 23 15.66544 31.87 0.556236
9 24 15.58629 32.87 0.57369
9 25 15.50496 33.87 0.591143
9 26 15.4215 34.87 0.608596
9 27 15.33592 35.87 0.62605
9 28 15.24824 36.87 0.643503
9 29 15.1585 37.87 0.660956
9 30 15.06673 38.87 0.678409
9 31 14.97294 39.87 0.695863
9 32 14.87718 40.87 0.713316
9 33 14.77946 41.87 0.730769
9 34 14.67982 42.87 0.748223
9 35 14.57829 43.87 0.765676
9 36 14.4749 44.87 0.783129
9 37 14.36969 45.87 0.800583
9 38 14.26267 46.87 0.818036
9 39 14.15389 47.87 0.835489
9 40 14.04338 48.87 0.852942
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9 41 13.93117 49.87

9 42 13.8173 50.87 0.887849

9 43 13.7018 51.87 0.905302

9 44 13.58471 52.87 0.922756

9 45 13.46606 53.87 0.940209

9 46 13.34589 54.87 0.957662

9 47 13.22424 55.87 0.975115

9 48 13.10113 56.87 0.992569

9 49 12.97662 57.87 1.010022

9 50 12.85073 58.87 1.027475

9 51 12.72351 59.87 1.044929

9 52 12.59499 60.87 1.062382

9 53 12.46522 61.87 1.079835

9 54 12.33423 62.87 1.097289

9 55 12.20207 63.87 1.114742

9 56 12.06877 64.87 1.132195

9 57 11.93437 65.87 1.149648

9 58 11.79892 66.87 1.167102

9 59 11.66245 67.87 1.184555

9 60 11.52501 68.87 1.202008
h(m) I* Il 110 1 sigmall | sigma22 | sigmal | sigma2
7.5 1.021565 | 1.021565 2 0.510783 | 0.06142 |0.399817|0.921299 | 1.19945
8 1.332834 | 1.332834 2 0.666417|0.040537 | 0.345869 | 0.608054 | 1.037606
9 1.74462 | 1.74462 2 0.87231 |0.005212 |0.254614|0.078185 | 0.763841
10 1.674778 | 1.674778 2 0.837389 | -0.02363 | 0.180093 | -0.47268 | 0.54028
11 1.300742 | 1.300742 2 0.650371| -0.04773 | 0.117856 | -0.95452 | 0.353568
12 0.950642 | 0.950642 2 0.475321| -0.06821 | 0.064939 | -1.36421 | 0.194816
13 0.865703 | 0.694994 2 0.347497| -0.08588 | 0.019292 | -1.7176 |0.057876
14 0.56803 |0.456396|1.769708 | 0.257893 | -0.1013 | -0.02055 | -2.02604 | -0.10069
15 0.39274 | 0.29224 | 1.5254 |0.191583|-0.11489 | -0.05566 | -2.29788 | -0.27274
16 0.282604 | 0.191301 | 1.339072 | 0.142861 | -0.12697 | -0.08686 | -2.53939 | -0.42559
17 0.209879|0.127771|1.192436 | 0.107151 | -0.13777 | -0.11476 | -2.75542 | -0.56232
18 0.159923 | 0.086834 | 1.07415 | 0.08084 | -0.14749 | -0.13986 | -2.94978 | -0.68534
19 0.124487 | 0.059867 | 0.976803 | 0.061288 | -0.15628 | -0.16256 | -3.12552 | -0.79657
20 0.098668 | 0.04174 |0.895352 | 0.046618 | -0.16426 | -0.18318 | -3.28511 | -0.89758
21 0.079427|0.029332|0.826246 | 0.0355 |-0.17153 | -0.20197 | -3.43061 | -0.98966
22 0.064805| 0.0207 |0.766911|0.026992 | -0.17819 | -0.21916 | -3.5637 | -1.0739
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h(m) I* 1l 110 1 sigmall | sigma22 | sigmal | sigma2
23 0.053503 | 0.014608 | 0.715439 | 0.020419 | -0.18429 | -0.23494 | -3.68584 | -1.1512
24 0.044638 | 0.010254 | 0.670383 | 0.015296 | -0.18991 | -0.24946 | -3.79824 | -1.22234
25 0.037591 | 0.007108 | 0.630628 | 0.011271 | -0.1951 | -0.26285 | -3.90195 | -1.28798
26 0.031924|0.004812 | 0.595302 | 0.008083 | -0.19989 | -0.27524 | -3.99788 | -1.3487
27 0.027317|0.003124 | 0.563712 | 0.005542 | -0.20434 | -0.28673 | -4.08682 | -1.40499
28 0.023537|0.001874 | 0.535301 | 0.003502 | -0.20847 | -0.29741 | -4.16945 | -1.45729
29 0.020407 | 0.000945 | 0.509617 | 0.001854 | -0.21232 | -0.30734 | -4.24637 | -1.50597
30 0.017796 | 0.000252 | 0.486289 | 0.000517 | -0.21591 | -0.31661 | -4.31812 | -1.55138
31 0.015602 | -0.00027 | 0.46501 | -0.00057 | -0.21926 | -0.32527 | -4.38516 | -1.59382
32 0.013745 | -0.00065 | 0.445523 | -0.00147 | -0.2224 | -0.33337 | -4.44791 | -1.63353
33 0.012164 | -0.00094 {0.427612 | -0.0022 | -0.22534 | -0.34097 | -4.50674 | -1.67076
34 0.01081 | -0.00115 {0.411096 | -0.00281 | -0.2281 |-0.34811 | -4.56197 | -1.70572
35 0.009645 | -0.00131 | 0.395818 | -0.00331 | -0.23069 | -0.35481 | -4.61389 | -1.73858
36 0.008637 | -0.00142 | 0.381645 | -0.00373 | -0.23314 | -0.36113 | -4.66277 | -1.76952
37 0.007761 | -0.0015 |0.368462 | -0.00407 | -0.23544 | -0.36708 | -4.70885 | -1.79868
38 0.008748 | -0.001 |0.368462| -0.0027 |-0.22759 | -0.3468 | -4.55187 | -1.69933
39 0.009684 | -0.00031 | 0.368462 | -0.00084 | -0.22015 | -0.32757 | -4.40294 | -1.60507
40 0.010573 | 0.000574 | 0.368462 | 0.001558 | -0.21307 | -0.30929 | -4.26146 | -1.51552
41 0.011419 | 0.001664 | 0.368462 | 0.004516 | -0.20634 | -0.29191 | -4.12688 | -1.43034
42 0.012225|0.002969 | 0.368462 | 0.008058 | -0.19994 | -0.27535 | -3.99871 | -1.34922
43 0.012993 | 0.004495 | 0.368462 | 0.0122 |-0.19382 | -0.25957 | -3.8765 |-1.27187
44 0.013726 | 0.006246 | 0.368462 | 0.016953 | -0.18799 | -0.2445 | -3.75984 | -1.19804
45 0.014427|0.008223 | 0.368462 | 0.022318 | -0.18242 | -0.2301 |-3.64837 | -1.12749
46 0.015097 | 0.010425 | 0.368462 | 0.028294 | -0.17709 | -0.21633 | -3.54175 | -1.06

47 0.015739 | 0.01285 |0.368462 | 0.034873 | -0.17198 | -0.20314 | -3.43966 | -0.99539
48 0.016353 | 0.015491 | 0.368462 | 0.042044 | -0.16709 | -0.1905 |-3.34183 | -0.93347
49 0.018345|0.018345 | 0.368462 | 0.049788 | -0.1624 | -0.17838 | -3.24799 | -0.87408
50 0.021403 | 0.021403 | 0.368462 | 0.058087 | -0.1579 | -0.16675 | -3.1579 | -0.81706
51 0.024656 | 0.024656 | 0.368462 | 0.066915 | -0.15357 | -0.15557 | -3.07135 | -0.76228
52 0.028094 | 0.028094 | 0.368462 | 0.076248 | -0.14941 | -0.14482 | -2.98812 | -0.70961
53 0.031708 | 0.031708 | 0.368462 | 0.086056 | -0.1454 | -0.13447 | -2.90804 | -0.65892
54 0.035486 | 0.035486 | 0.368462 | 0.096308 | -0.14155 | -0.12451 | -2.83092 | -0.61011
55 0.039416 | 0.039416 | 0.368462 | 0.106974 | -0.13783 | -0.11491 | -2.75661 | -0.56308
56 0.043485 | 0.043485 | 0.368462 | 0.118018 | -0.13425 | -0.10566 | -2.68495 | -0.51772
57 0.047682 | 0.047682 | 0.368462 | 0.129409 | -0.13079 | -0.09673 | -2.6158 | -0.47396
58 0.051994 | 0.051994 | 0.368462 | 0.14111 | -0.12745 | -0.0881 |-2.54904 | -0.4317
59 0.056407 | 0.056407 | 0.368462 | 0.153088 | -0.12423 | -0.07977 | -2.48454 | -0.39088
60 0.060909 | 0.060909 | 0.368462 | 0.165307 | -0.12111 | -0.07172 | -2.42219 | -0.35142
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en funcion de la profundidad

h(m) pl p2 p3 p4 pu
7.5 115.4439 107.3741 111.678 52.92772 10.84431
8 122.5038 112.8384 117.6711 55.99771 10.62779
9 136.6941 123.2796 129.2416 62.28614 10.20166
10 150.5754 132.6774 139.8366 68.37967 9.756161
11 164.1264 141.0045 149.4125 74.26619 9.29939
12 177.3231 148.2469 157.9389 79.9327 8.838665
13 181.9601 147.7615 158.2841 81.69331 8.380382
14 149.4709 117.6929 126.7723 66.82212 7.929932
15 129.4031 98.63627 106.8408 57.59194 7.491679
16 115.9643 85.43738 93.0691 51.36786 7.068991
17 106.3661 75.63739 82.86767 46.88301 6.664318
18 99.14827 67.95922 74.89012 43.47443 6.279288
19 93.49311 61.69273 68.38755 40.77118 5.914819
20 88.91664 56.41951 62.91894 38.55375 5.571243
21 85.11833 51.87996 58.21108 36.6858 5.248422
22 81.90329 47.90515 54.08663 35.07884 4.945852
h(m) pl p2 p3 p4 pu
23 79.13994 44,38012 50.42531 33.67302 4.662766
24 76.73596 41.22332 47.14209 32.42627 4.398215
25 74.62419 38.37461 44.17454 31.30789 4.151137
26 72.75411 35.78811 41.47519 30.29475 3.920413
27 71.08651 33.42781 39.00688 29.36884 3.704913
28 69.59015 31.26471 36.73978 28.51582 3.503525
29 68.23957 29.27503 34.64945 27.72395 3.315179
30 67.0136 27.43894 32.71556 26.98351 3.138863
31 65.89442 25.73972 30.92097 26.28632 2.973632
32 64.86682 24.16316 29.25112 25.62541 2.818615
33 63.91773 22.69705 27.69349 24.99482 2.673009
34 63.03589 21.33084 26.23732 24.38944 2.536085
35 62.21149 20.0554 24.87324 23.80484 2.407179
36 61.43602 18.86277 23.59313 23.23721 2.285692
37 60.7021 17.74596 22.38987 22.68325 2.171082
38 60.08306 16.72104 22.42657 22.16958 2.173447
39 59.4801 15.75467 22.48166 21.65864 2.177791
40 58.89012 14.84315 22.55137 21.14913 2.183733
41 58.31038 13.98308 22.63231 20.63995 2.19093
42 57.73855 13.17134 22.72146 20.13013 2.199079
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57.17257 12.40507 22.81612 19.6189

56.61073 11.68164 22.91391 19.10559 2.21717
45 56.05153 10.99859 23.01271 18.58967 2.226657
46 55.49376 10.35367 23.11065 18.07072 2.236175
47 54.93636 9.744746 23.20608 17.5484 2.245557
48 54.37851 9.169852 23.29756 17.02245 2.254653
49 53.8195 8.627134 23.38383 16.49271 2.263335
50 53.2588 8.114851 23.46379 15.95904 2.271487
51 52.69597 7.631366 23.53652 15.42137 2.279012
52 52.13069 7.175133 23.6012 14.87968 2.285822
53 51.56272 6.744694 23.65716 14.33398 2.291845
54 50.99192 6.338668 23.70382 13.78431 2.297017
55 50.41817 5.955748 23.74072 13.23074 2.301285
56 49.84145 5.594695 23.76747 12.67335 2.304605
57 49.26177 5.254335 23.78378 12.11226 2.306941
58 48.67916 4.933553 23.78942 11.54757 2.308263
59 48.0937 4.631293 23.78422 10.97943 2.308548
60 47.50551 4.346549 23.76808 10.40797 2.30778

Presiones sobre el paramento vertical:
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Eleccion de la tipologia de dique de abrigo mds economica

en funcion de la profundidad

Fuerzas sobre el paramento vertical:

F2 y
.-'rf;:—
Fi
]
h (m) F1 F2 F3 F4 FH FU
7.5 476.349501 | 31.2581078 | 390.873029 | 6.59037665 | 905.071015 | 115.762968
8 503.979424 | 33.2530388 | 470.684416 | 9.66537482 | 1017.58225 | 113.45167
9 560.57528 | 37.2039882 | 646.207915 | 18.6313389 | 1262.61852 | 132.621553
10 615.417003 | 41.097879 | 839.019649 | 32.2164508 | 1527.75098 | 126.830095
11 668.395754 | 44.9300939 | 1045.88726 | 51.4987086 | 1810.71182 | 142.51315
12 719.394338 | 48.6951736 | 1263.51158 | 77.5364164 | 2109.13751 | 156.002431
13 735.239792 | 50.1333845 | 1424.55701 | 106.541853 | 2316.47204 | 167.398135
14 601.39912 | 41.3243731 | 1267.72339 | 113.492657 | 2023.93954 | 103.089122
15 518.327478 | 35.9055998 | 1175.24844 | 124.093058 | 1853.57458 | 97.3918247
16 462.310785 | 32.2981976 | 1116.82917 | 137.370973 | 1748.80913 | 75.4614803
17 421.947064 | 29.7415368 | 1077.2797 | 152.739676 | 1681.70797 | 86.6361386
18 391.269912 | 27.8369184 | 1048.46167 | 169.807067 | 1637.37556 | 67.0313958
19 366.940629 | 26.3609649 | 1025.81326 | 188.291703 | 1607.40655 | 63.1406902
20 346.983745 | 25.1814434 | 1006.70303 | 207.981577 | 1586.84979 | 59.4730217
21 330.172219 | 24.2162617 | 989.588315 | 228.711609 | 1572.6884 | 56.0269002
22 315.709593 | 23.4122244 | 973.559276 | 250.349994 | 1563.03109 | 52.7969657
23 303.057224 22.73346 958.080814 | 272.789069 | 1556.66057 | 49.775025
24 291.836415 | 22.1548474 | 942.841839 | 295.938712 | 1552.77181 | 46.9509429
25 281.77101 | 21.6581512 | 927.665348 | 319.721347 | 1550.81586 | 44.3133848
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en funcion de la profundidad

26 272.652713 | 21.2296801 | 912.45418 | 344.068076 | 1550.40465

27 264.319576 | 20.8588316 | 897.158205 | 368.915706 | 1551.25232 | 39.5499511
28 256.642337 | 20.5371672 | 881.754601 | 394.204494 | 1553.1386 | 37.4001294
29 249.515537 | 20.2578097 | 866.236155 | 419.876522 | 1555.88602 | 35.3895314
30 242.851615 | 20.0150448 | 850.604498 | 445.874583 | 1559.34574 | 40.8052135
31 236.57688 | 19.8040494 | 834.866314 | 472.141496 | 1563.38874 | 38.6572205
32 230.62869 | 19.6207032 | 819.031326 | 498.619767 | 1567.90049 | 36.6419914
33 224.953421 | 19.461455 | 803.111276 | 525.251513 | 1572.77766 | 34.7491154
34 219.504961 | 19.3232235 | 787.119456 | 551.978578 | 1577.92622 | 32.9691002
35 214.243547 | 19.2033237 | 771.070495 | 578.742786 | 1583.26015 | 31.2933284
36 209.13486 | 19.0994091 | 754.980243 | 605.486276 | 1588.70079 | 35.0282335
37 204.14928 | 19.0094253 | 738.865677 | 632.151875 | 1594.17626 | 33.2718269
38 199.526192 | 18.9567425 | 740.076714 | 621.332164 | 1579.89181 | 33.3080704
39 194.927739 | 18.9107326 | 741.894858 | 610.47427 | 1566.2076 | 33.3746491
40 190.342191 | 18.8704922 | 744.195239 | 599.589306 | 1552.99723 | 33.4657061
h (m) F1 F2 F3 F4 FH FU
41 185.759507 | 18.8352198 | 746.866187 | 588.688254 | 1540.14917 | 33.5760071
42 181.171175 | 18.8042087 | 749.808019 | 577.782033 | 1527.56544 | 33.7008792
43 176.570069 | 18.7768391 | 752.931943 | 566.881514 | 1515.16037 | 33.8361568
44 171.950292 | 18.7525701 | 756.159064 | 555.997483 | 1502.85941 | 33.9781324
45 167.307038 | 18.730932 | 759.419477 | 545.140586 | 1490.59803 | 34.123513
46 162.636465 | 18.7115193 | 762.65144 | 534.321269 | 1478.32069 | 34.2693801
47 157.935572 | 18.6939836 | 765.800618 | 523.549698 | 1465.97987 | 34.413154
48 153.202086 | 18.6780273 | 768.819398 | 512.835695 | 1453.53521 | 34.5525617
49 148.434371 | 18.6633977 | 771.666256 | 502.188677 | 1440.9527 | 34.6856071
50 143.631329 | 18.6498814 | 774.305182 | 491.6176 | 1428.20399 | 34.8105446
51 138.792331 | 18.6372996 | 776.705154 | 481.130917 | 1415.2657 | 34.9258551
52 133.917136 | 18.6255037 | 778.839652 | 470.736546 | 1402.11884 | 35.0302238
53 129.00584 | 18.6143712 | 780.68622 | 460.441845 | 1388.74828 | 35.1225202
54 124.058816 | 18.6038021 | 782.226066 | 450.253599 | 1375.14228 | 35.2017804
55 119.076666 | 18.5937163 | 783.443688 | 440.178015 | 1361.29208 | 35.2671905
56 114.060186 | 18.5840501 | 784.326543 | 430.220723 | 1347.1915 | 35.3180714
57 109.010324 | 18.5747544 | 784.864741 | 420.386786 | 1332.83661 | 35.3538659
58 103.928157 | 18.5657922 | 785.050767 | 410.680713 | 1318.22543 | 35.3741258
59 98.8148601 | 18.5571367 | 784.879225 | 401.106475 | 1303.3577 | 35.3785014
60 93.6716854 | 18.5487701 | 784.34661 | 391.66753 | 1288.2346 | 35.3667311
h (m) MF1 MF2 MF3 MF4 MH MU

7.5 3810.79601 | 4182.05381 | 684.027802 | 15.3775455 | 8692.25516 | 1787.58447
8 4283.8251 | 5350.2412 | 941.368831 | 25.7743328 | 10601.2095 | 1751.89394
9 5325.46516 | 8199.85715 | 1615.51979 | 62.1044629 | 15202.9466 | 2462.00012
10 6461.87854 | 11740.5633 | 2517.05895 | 128.865803 | 20848.3666 | 2354.48689
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11 7686.55117 | 15978.4483 | 3660.60541 | 240.327307 | 27565.9322

12 8992.42923 | 20898.5333 | 5054.04631 | 413.527554 | 35358.5364 | 3867.47556
13 9925.73719 | 24257.1551 | 6410.50653 | 639.25112 41232.65 4670.394
14 8720.28725 | 17875.8686 | 6338.61697 | 756.617714 | 33691.3905 | 1913.75704
15 8034.0759 | 14460.9616 | 6463.86642 | 910.01576 | 29868.9197 | 1807.99182
16 7628.12795 | 12411.4348 | 6700.97505 | 1098.96778 | 27839.5056 | 1165.25839
17 7384.07362 | 11066.6246 | 7002.31803 | 1323.74386 | 26776.7601 | 1608.32216
18 7238.49337 | 10118.3642 | 7339.23167 | 1584.86596 | 26280.9551 | 1035.08301
19 7155.34226 | 9409.22354 | 7693.59941 | 1882.91703 | 26141.0822 | 975.003652
20 7113.16676 | 8852.98151 | 8053.6242 | 2218.47015 | 26238.2426 | 918.368381
21 7098.70271 | 8399.71964 | 8411.50068 | 2592.0649 | 26501.9879 | 865.154185
22 7103.46584 | 8019.14945 | 8762.03349 | 3004.19993 | 26888.8487 | 815.278298
23 7121.84476 | 7692.09969 | 9101.76774 | 3455.3282 | 27371.0404 | 768.614201
24 7149.99216 | 7405.93598 | 9428.41839 | 3945.84949 | 27930.196 | 725.005391
25 7185.16075 | 7151.99331 | 9740.48615 | 4476.09885 | 28553.7391 | 684.27684
26 7225.2969 | 6924.08973 | 10036.996 | 5046.33179 | 29232.7144 | 646.244212
27 7268.78835 | 6717.64378 | 10317.3194 | 5656.70749 | 29960.459 | 610.721021
28 7314.3066 | 6529.13923 | 10581.0552 | 6307.2719 | 30731.7729 | 577.52398
29 7360.70833 | 6355.79432 | 10827.9519 | 6997.94203 | 31542.3966 | 546.4768
30 7406.97425 | 6195.35355 | 11057.8585 | 7728.49277 | 32388.679 | 757.512168
31 7452.17171 | 6045.95391 | 11270.6952 | 8498.54693 | 33267.3678 | 717.636606
32 7495.43241 | 5906.03655 | 11466.4386 | 9307.56899 | 34175.4765 | 680.225687
33 7535.93961 | 5774.28684 | 11645.1135 | 10154.8626 | 35110.2025 | 645.086142
34 7572.92114 | 5649.59176 | 11806.7918 | 11039.5716 | 36068.8763 | 612.041757
35 7605.64592 | 5531.00848 | 11951.5927 | 11960.6842 | 37048.9313 | 580.932557
36 7633.4224 | 5417.73993 | 12079.6839 | 12917.0406 | 38047.8868 | 759.400292
37 7655.59799 | 5309.11499 | 12191.2837 | 13907.3413 | 39063.3379 | 721.32199
38 7482.23218 | 5302.05374 | 12211.2658 | 13669.3076 | 38664.8593 | 722.107736
39 7309.79021 | 5300.64595 | 12241.2652 | 13430.4339 | 38282.1353 | 723.55114
40 7137.83218 | 5303.83639 | 12279.2214 | 13190.9647 | 37911.8547 | 725.525226

h (m) MF1 MEF2 MEF3 MF4 MH MU

41 6965.98149 | 5310.69184 | 12323.2921 | 12951.1416 | 37551.107 | 727.916514
42 6793.91908 | 5320.38772 | 12371.8323 | 12711.2047 | 37197.3438 | 730.6237
43 6621.3776 | 5332.19635 | 12423.3771 | 12471.3933 | 36848.3443 | 733.556472
44 6448.13594 | 5345.47676 | 12476.6246 | 12231.9446 | 36502.1819 | 736.634456
45 6274.01393 | 5359.66561 | 12530.4214 | 11993.0929 | 36157.1938 | 739.786257
46 6098.86745 | 5374.26917 | 12583.7488 | 11755.0679 | 35811.9533 | 742.948606
47 5922.58394 | 5388.85619 | 12635.7102 | 11518.0934 | 35465.2437 | 746.065576
48 5745.07824 | 5403.05148 | 12685.5201 | 11282.3853 | 35116.0351 | 749.087888
49 5566.28891 | 5416.53021 | 12732.4932 | 11048.1509 | 34763.4632 | 751.972267
50 5386.17485 | 5429.0127 | 12776.0355 | 10815.5872 | 34406.8103 | 754.680872
51 5204.7124 | 5440.25979 | 12815.635 | 10584.8802 | 34045.4874 | 757.180765
52 5021.8926 | 5450.06857 | 12850.8543 | 10356.204 | 33679.0194 | 759.443442
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761.444397

53 4837.71902 | 5458.2686 | 12881.3226 | 10129.7206 | 33307.0309
54 4652.20559 | 5464.71845 | 12906.7301 | 9905.57918 | 32929.2333 | 763.162732
55 4465.37498 | 5469.30252 | 12926.8208 | 9683.91633 | 32545.4147 | 764.5808
56 4277.25696 | 5471.92825 | 12941.388 | 9464.85591 | 32155.4291 | 765.683881
57 4087.88716 | 5472.5235 | 12950.2682 | 9248.5093 | 31759.1882 | 766.459893
58 3897.3059 | 5471.03426 | 12953.3377 | 9034.97568 | 31356.6535 | 766.899121
59 3705.55725 | 5467.42253 | 12950.5072 | 8824.34245 | 30947.8294 | 766.993983
60 3512.6882 | 5461.66439 | 12941.7191 | 8616.68566 | 30532.7573 | 766.738807

h (m) w Mw

7.5 1806.80625 17480.8505

8 1935 18721.125

9 2718 32616

10 3036 36432

11 4003.8375 57354.9722

12 5094.9 84830.085

13 6309.1875 119716.833

14 4308 51696

15 4626 55512

16 3986.1 38565.5175

17 5262 63144

18 4498.875 43526.6156

19 4755.2625 46007.1647

20 5011.65 48487.7138

21 5268.0375 50968.2628

22 5524.425 53448.8119

23 5780.8125 55929.3609

24 6037.2 58409.91

25 6293.5875 60890.4591

26 6549.975 63371.0081

27 6806.3625 65851.5572

28 7062.75 68332.1063

29 7319.1375 70812.6553

30 9396 112752

31 9714 116568

32 10032 120384

33 10350 124200

34 10668 128016

35 10986 131832

36 13494.15 193303.699

37 13873.7625 198741.648

38 13873.7625 198741.648

39 13873.7625 198741.648
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40 13873.7625 198741.648
h (m) W Mw

42 13873.7625 198741.648
43 13873.7625 198741.648
44 13873.7625 198741.648
45 13873.7625 198741.648
46 13873.7625 198741.648
47 13873.7625 198741.648
48 13873.7625 198741.648
49 13873.7625 198741.648
50 13873.7625 198741.648
51 13873.7625 198741.648
52 13873.7625 198741.648
53 13873.7625 198741.648
54 13873.7625 198741.648
55 13873.7625 198741.648
56 13873.7625 198741.648
57 13873.7625 198741.648
58 13873.7625 198741.648
59 13873.7625 198741.648
60 13873.7625 198741.648
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Eleccion de la tipologia de dique de abrigo mds economica
en funcion de la profundidad

Anejo 3. Mediciones secciones tipo dique en talud y dique en
vertical
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DIQUE EN VERTICAL

Banqueta (m3)/ metro de dique
h (m) Todo-Uno Escollera Exterior Escollera Interior
7.5 141.40 89.85 10.50
8 141.40 90.73 10.82
9 160.00 92.16 12.50
10 160.00 93.16 12.91
11 178.60 93.77 14.40
12 197.20 94.03 15.75
13 215.80 93.98 16.96
14 160.00 93.65 13.12
15 160.00 93.07 12.88
16 141.4. 92.29 11.38
17 160.00 91.32 12.16
18 141.40 90.21 10.63
19 141.40 88.97 10.20
20 141.40 87.62 9.74
21 141.40 86.20 9.27
22 141.40 84.70 8.80
23 141.40 83.16 8.33
24 141.40 83.16 8.33
25 141.40 81.58 7.86
26 141.40 79.97 7.40
27 141.40 78.34 6.96
28 141.40 76.71 6.53
29 141.40 75.06 6.12
30 141.40 73.42 5.73
31 160.00 71.79 5.91
32 160.00 70.16 5.51
33 160.00 68.54 5.14
34 160.00 66.94 4.79
35 160.00 65.35 4.46
36 160.00 63.79 4.14
37 178.60 62.24 421
38 178.60 60.72 3.90
39 233.25 71.21 4.23
40 291.9 81.70 4.55
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Banqueta (m3)/ metro de dique
h (m) Todo-Uno Escollera Exterior Escollera Interior

41 354.55 92.19 4.87

42 421.20 102.68 5.19

43 491.85 113.17 5.51

44 566.50 123.66 5.83

45 645.15 134.14 6.15

46 727.80 144.63 6.47

47 814.45 155.12 6.79

48 905.10 165.61 7.11

49 999.75 176.10 7.43

50 1098.40 186.59 7.75

51 1201.05 197.08 8.07

52 1307.70 207.57 8.39

53 1418.35 218.06 8.71

54 1533.00 228.55 9.03

55 1651.65 239.04 9.36

56 1774.30 249.53 9.68

57 1900.95 260.02 10.00

58 2031.60 270.51 10.32

59 2166.25 281.00 10.64

60 2304.90 291.49 10.96

Cajén completo
Total
Exterior cajén Ne Hueco celda | Total celdas | hormigén | Total Acero

h (m) (m3) Celdas (m3) (m3) (m3) (kg)
7.5 2885.08 36.00 67.76 2439.36 445.72 53487.00
8 3297.24 36.00 77.44 2787.84 509.40 61128.00
9 5112.00 45.00 96.80 4356.00 756.00 90720.00
10 6134.40 45.00 116.16 5227.20 907.20 108864.00
11 8543.43 54.00 135.52 7318.08 1225.35 147042.00
12 11348.64 63.00 154.88 9757.44 1591.20 190944.00
13 14550.03 72.00 174.24 12545.28 2004.75 240570.00
14 10224.00 45.00 193.60 8712.00 1512.00 181440.00
15 11246.40 45.00 212.96 9583.20 1663.20 199584.00
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9891.72 36.00 232.32 8363.52 1528.20 183384.00
13291.20 | 45.00 251.68 11325.60 1965.60 235872.00
18 11540.34 | 36.00 271.04 9757.44 1782.90 213948.00
19 12364.65 | 36.00 290.40 10454.40 1910.25 229230.00
20 13188.96 | 36.00 309.76 11151.36 2037.60 244512.00
21 14013.27 | 36.00 329.12 11848.32 2164.95 259794.00
22 14837.58 | 36.00 348.48 12545.28 2292.30 275076.00
23 15661.89 | 36.00 367.84 13242.24 2419.65 290358.00
24 15661.89 | 36.00 367.84 13242.24 2419.65 290358.00
25 16486.20 | 36.00 387.20 13939.20 2547.00 305640.00
26 17310.51 | 36.00 406.56 14636.16 2674.35 320922.00
27 18134.82 | 36.00 425.92 15333.12 2801.70 336204.00
28 18959.13 | 36.00 445.28 16030.08 2929.05 351486.00
29 19783.44 | 36.00 464.64 16727.04 3056.40 366768.00
30 20607.75 | 36.00 484.00 17424.00 3183.75 382050.00
31 26582.40 | 45.00 503.36 22651.20 3931.20 | 471744.00
32 27604.80 | 45.00 522.72 23522.40 4082.40 | 489888.00
33 28627.20 | 45.00 542.08 24393.60 4233.60 508032.00
34 29649.60 | 45.00 561.44 25264.80 4384.80 526176.00
35 30672.00 | 45.00 580.80 26136.00 4536.00 544320.00
36 31694.40 | 45.00 600.16 27007.20 4687.20 562464.00
37 39055.68 | 54.00 619.52 33454.08 5601.60 672192.00
38 40276.17 | 54.00 638.88 34499.52 5776.65 693198.00
39 40276.17 | 54.00 638.88 34499.52 5776.65 693198.00
40 41496.66 | 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
Cajén completo
Total
Exterior cajon Ne Hueco celda | Total celdas | hormigdén | Total Acero
h (m) (m3) Celdas (m3) (m3) (m3) (kg)
41 41496.66 | 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
42 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
43 41496.66 | 24.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
44 41496.66 | 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
45 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
46 41496.66 | 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
47 41496.66 | 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
48 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
49 41496.66 | 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
50 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
51 41496.66 | 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
52 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
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41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
54 41496.66 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
55 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
56 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
57 41496.66 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
58 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
59 41496.66 54.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
60 41496.66 | >4.00 658.24 35544.96 5951.70 714204.00
Unidad/metro de dique
Hormigdn Hormigon
h (m) Relleno (m3) cajon(M3) KG Acero Superestructura (m3)
7.5 57.26 10.46 1255.56 47.70
8 65.44 11.95 1434.92 47.70
9 102.25 17.74 2129.57 57.00
10 122.70 21.29 2555.49 57.00
11 171.78 28.76 3451.69 66.30
12 229.04 37.35 4482.25 75.60
13 294.49 47.05 5647.18 84.90
14 204.50 35.49 4259.15 57.00
15 224.95 39.04 4685.07 57.00
16 196.32 35.87 4304.78 47.70
17 265.85 46.14 5536.90 57.00
18 229.04 41.85 5022.25 47.70
19 245.40 44.84 5380.98 47.70
20 261.76 47.83 5739.71 47.70
21 278.12 50.82 6098.45 47.70
22 294.49 53.80 6457.18 47.70
23 310.85 56.79 6815.91 47.70
24 310.85 56.79 6815.91 47.70
25 327.21 59.78 7174.64 47.70
26 343.57 62.77 7533.38 47.70
27 359.93 65.76 7892.11 47.70
28 376.29 68.75 8250.84 47.70
29 392.65 71.74 8609.57 47.70
30 409.01 74.73 8968.30 47.70
31 531.71 92.28 11073.80 57.00
32 552.16 95.83 11499.71 57.00
33 572.61 99.38 11925.63 57.00
34 593.07 102.92 12351.54 57.00
35 613.52 106.47 12777.46 57.00
36 633.97 110.02 13203.38 57.00
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785.30 131.49 15779.15

809.84 135.60 16272.25

809.84 135.60 16272.25

834.38 139.71 16765.35

Unidad/metro de dique
Hormigon Hormigon
h (m) Relleno (m3) cajon(M3) KG Acero Superestructura (m3)

41 834.38 139.71 16765.35 66.30
42 834.38 139.71 16765.35 66.30
43 834.38 139.71 16765.35 66.30
44 834.38 139.71 16765.35 66.30
45 834.38 139.71 16765.35 66.30
46 834.38 139.71 16765.35 66.30
47 834.38 139.71 16765.35 66.30
48 834.38 139.71 16765.35 66.30
49 834.38 139.71 16765.35 66.30
50 834.38 139.71 16765.35 66.30
51 834.38 139.71 16765.35 66.30
52 834.38 139.71 16765.35 66.30
53 834.38 139.71 16765.35 66.30
54 834.38 139.71 16765.35 66.30
55 834.38 139.71 16765.35 66.30
56 834.38 139.71 16765.35 66.30
57 834.38 139.71 16765.35 66.30
58 834.38 139.71 16765.35 66.30
59 834.38 139.71 16765.35 66.30
60 834.38 139.71 16765.35 66.30
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DIQUE EN TALUD

h(m) . M.anto Manto secundario 1 Manto secundario 2 Ntcleo (m3)
Principal(m3) (m3) (m3)

7.5 81.67 67.94 21.40 232.50
8 85.60 71.21 22.43 256.00
9 93.45 77.74 24.49 306.00
10 101.30 84.27 26.55 360.00
11 109.14 90.80 28.60 418.00
12 116.99 97.33 30.66 480.00
13 124.84 103.86 32.72 546.00
14 132.69 110.39 34.78 616.00
15 140.54 116.91 36.83 690.00
16 148.39 123.44 38.89 768.00
17 156.24 129.97 40.95 850.00
18 164.08 136.50 43.00 936.00
19 171.93 143.03 45.06 1026.00
20 179.78 149.56 47.12 1120.00
21 187.63 156.09 49.18 1218.00
22 195.48 162.62 51.23 1320.00
23 203.33 169.15 53.29 1426.00
24 211.18 175.68 55.35 1536.00
25 219.02 182.21 57.40 1650.00
26 226.87 188.74 59.46 1768.00
27 234.72 195.27 61.52 1890.00
28 242.57 201.80 63.58 2016.00
29 250.42 208.33 65.63 2146.00
30 258.27 214.85 67.69 2280.00
31 266.12 221.38 69.75 2418.00
32 273.97 227.91 71.80 2560.00
33 281.81 234.44 73.86 2706.00
34 289.66 240.97 75.92 2856.00
35 297.51 247.50 77.98 3010.00
36 305.36 254.03 80.03 3168.00
37 313.21 260.56 82.09 3330.00
38 321.06 267.09 84.15 3496.00
39 328.91 273.62 86.21 3666.00
40 336.75 280.15 88.26 3840.00
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h(m) . M.anto Manto secundario 1 Manto secundario 2 Nticleo (m3)
Principal(m3) (m3) (m3)
41 344.60 286.68 90.32 4018.00
42 352.45 293.21 92.38 4200.00
43 360.30 299.74 94.43 4386.00
44 368.15 306.27 96.49 4576.00
45 376.00 312.79 98.55 4770.00
46 383.85 319.32 100.61 4968.00
47 391.69 325.85 102.66 5170.00
48 399.54 332.38 104.72 5376.00
49 407.39 338.91 106.78 5586.00
50 415.24 345.44 108.83 5800.00
51 423.09 351.97 110.89 6018.00
52 430.94 358.50 112.95 6240.00
53 438.79 365.03 115.01 6466.00
54 446.63 371.56 117.06 6696.00
55 454.48 378.09 119.12 6930.00
56 462.33 384.62 121.18 7168.00
57 470.18 391.15 123.23 7410.00
58 478.03 397.68 125.29 7656.00
59 485.88 404.20 127.35 7906.00
60 493.73 410.73 129.41 8160.00
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este informe es presentar los datos medidos y mostrar los resultados de un primer
analisis de las series que ayude a conocer las caracteristicas basicas de las mismas. No pretende,
en ningun caso, ser un analisis definitivo de las series ni establecer comparaciones detalladas
con las medidas de otros instrumentos o imagenes de satélite. La mayor parte de los resultados
que aparecen en este informe son resultado de procedimientos automatizados desarrollados por
el Area de Medio Fisico de Puertos del Estado.

Este informe esta dividido en las siguientes partes:

e Descripcién de los instrumentos de medida.
e Descripcion de los métodos empleados para la representacion y el estudio de los datos.

e Presentacién y andlisis de los datos medidos para cada instrumento incluido en el informe.
Se incluyen los siguientes apartados:

— Posicion del fondeo.

— Analisis de los datos de oleaje. Se muestran figuras representando las series medidas
para el periodo completo y por meses. Se presentan andlisis estadisticos escalares
bésicos (altura-periodo) y, en el caso de que existan datos direccionales, se realizan
andlisis estadisticos direccionales bésicos (rosas de oleaje y tablas de encuentro entre
altura y direccién del oleaje).
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Capitulo 2

Descripcion de los instrumentos de
medida.

2.1 La boya Waverider

La boya Waverider (ver figura 2.1; http://www.datawell.nl) tiene forma esférica con un didmetro
de 0.7 m. El sensor de medida (en el interior del casco de la boya) es un acelerémetro sus-
pendido dentro de una esfera en un liquido con una conductividad concreta. Las medidas
instantaneas de diferencias de potencial asi obtenidas son convertidas a aceleraciones. Estas se
integran dos veces para, finalmente, obtener las elevaciones que componen la serie temporal de
datos brutos. La transmision a la estacion costera se realiza via radio. La senal analégica es
convertida a digital y analizada. De esta forma se dispone, en tiempo real, de los parametros
ms representativos del oleaje.
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Figura 2.1: Foto de una boya Waverider.



Capitulo 3

Descripcion de los métodos empleados
para la representacion y el estudio de
los datos.

3.1 Control de calidad

Las variables de oleaje representadas en el presente informe son parte de los resultados obtenidos
de la aplicacion, a la serie temporal de elevaciones instantaneas, de un riguroso control de
calidad previo al anélisis estadistico (corto término) y espectral (FET). El control de calidad
realiza chequeos encaminados a la deteccion de errores puntuales en la serie (picos, aceleraciones
atipicas, periodos andémalos, etc) y de comportamientos globales anémalos (sesgo, kurtosis, etc).

Los parametros mas representativos obtenidos de los analisis son sometidos a diversos cri-
terios de coherencia con el fin de intentar detectar posibles funcionamientos anémalos de los
equipos de medida.

Finalmente, los resultados son validados mediante la verificaciéon de los mismos por com-
paracién con otras fuentes disponibles de datos asi como por los resultados de la calibracién de
la boya realizada, posteriormente a su recuperacién, en laboratorio.

3.2 Meétodos empleados para la representacion y el es-
tudio de los parametros de oleaje.

Las alturas, periodos y direccién (cuando existen datos direccionales) del oleaje se representan,
tanto para el periodo completo como por meses.

7
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3.2.1 Estadistica de las series de oleaje.

Se incluyen tres tipos de estadisticas: distribuciones conjuntas de altura y periodo y cuando
existan datos direccionales, también rosas de oleaje y distribuciones conjuntas de altura y
direccion de oleaje.

En las rosas de oleaje se representan la altura y direccién del oleaje asociadas a su prob-
abilidad de ocurrencia. Se han preparado rosas tanto para la serie total como para cada una
de las estaciones. Estas figuras incluyen un cabecera con la siguiente informaciéon: nombre de
la estacion, periodo y fechas analizadas, numero de datos medidos, tanto por ciento de valores
utiles durante el periodo considerado, altura significante media y altura significante maxima.

Las distribuciones conjuntas de altura y periodo de pico muestran, para la serie total y por
estaciones, una descripcion estadistica de la serie que contiene la siguiente informacion:

Una cabecera similar a la empleada en las rosas.

Histograma de altura significante.

Histograma de periodo de pico.

Tabla de encuentro entre alturas y periodos de pico.

Las distribuciones conjuntas de altura y direcciéon muestran, para la serie total y por esta-
ciones, una descripcion estadistica de la serie que contiene la siguiente informacion:

Una cabecera similar a la empleada en las rosas.

Histograma de altura significante.

Histograma direccion del oleaje.

Tabla de encuentro entre alturas y direcciones.



3.3. Posicion de fondeo

3.3 Posicion de fondeo

La posicion de fondeo se puede observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1:

Las coordenadas son 37° 39.25" N, 0° 38.30° W y la profundidad en el punto de fondeo es

de 67 m.

Detalle de la carta nautica y posicion de la boya de Cabo de Palos.

Esta estacion se cerrd de forma definitiva el dia 18 de de junio de 2012.
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Cabo de Palos . Altura significante (m) y maxima (gris), periodo(s) medio
y depico (gris) del oleaje. Mesde Dic 2011 - Nov 2012
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Figura 3.2: Series brutas. Altura y periodo del oleaje.
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DISTRIBUCION CONJUNTA DE ALTURA Y PERIODO DE PICO DEL OLEAJE

LUGAR : Cabo de Palos
SERIE ANALIZADA : Dic. 2011 - Nov. 2012
NUMERO DE DATOS : 4611

ALTURA SIGNIF. MEDIA : 0.75 (m)

PERIODO : anual

EFIcACIA : 52.50 %
ALTURA SIGNIF. MAXIMA : 3.65 (m)

80 A

70

60 A

50 A

40 A

Frecuencia %

30 A

20 A

10 A

0

1 2

3 4 5 6

Altura significante (m)

Frecuencia %

45
40
35
30
25
20
15
10

T T T T T T
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Periodo de Pico (s)

Periodo de
Pico (s)

<01

(01-02]

Altura significante (m)

(02-03]

(03-04]

(04-05]

(05-06] > 06

Total

9.304
38.117
22.998

5.925

.263

.088
5.003
11.016
5.201
307

.066
.966
483

.044
219

9.392
43.186
35.023
11.828

571

76.607

21.615

1.514

.263

100 %

Figura 3.4: Estadistica escalar de la serie de oleaje.




3.3. Posicion de fondeo

DISTRIBUCION CONJUNTA DE ALTURA Y PERIODO DE PICO DEL OLEAJE

LUGAR : Cabo de Palos
SERIE ANALIZADA : Dic. 2011 - Nov. 2012
NUMERO DE DATOS : 2005

ALTURA SIGNIF. MEDIA : 0.76 (m)

PERIODO : Dic. - Feb.

EFIcAcia : 91.80 %
ALTURA SIGNIF. MAXIMA : 2.56 (m)
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Frecuencia %
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Periodo de Pico (s)

PE 13

Periodo de
Pico (s)

<01

(01-02]

Altura significante (m)

(02-03]

(03-04]

(04-05]

(05-06] > 06

Total

7.422
31.444
29.087

9.328

.502

.050
3.109
9.027
8.024

702

.100
903
301

7.472
34.654
39.017
17.653

1.204

77.783

20.913

1.304

100 %

Figura 3.5: Estadistica escalar de la serie de oleaje.



14 PE 3. Descripcién de los métodos empleados para la representacion y el estudio de los datos.

DISTRIBUCION CONJUNTA DE ALTURA Y PERIODO DE PICO DEL OLEAJE

Lucar : Cabo de Palos PERIODO : Mar. - May.
SERIE ANALIZADA : Dic. 2011 - Nov. 2012
NUMERO DE DATOS : 2192 EFICACIA : 99.28 %
ALTURA SIGNIF. MEDIA : 0.77 (m) ALTURA SIGNIF. MAXIMA : 3.65 (m)
80 A 50 4
70 - 45 A
60 4 40 A
= X35
g 30 1 g 30 -
§ 40 § 25 4
3 3
£ 30 A A
15 -
20
10 -
10 - 5
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 101214 16 18 20
Altura significante (m) Periodo de Pico (s)
Periodo de Altura significante (m) Total
Pico (s)
<01  (01-02] (02-03] (03-04] (04-05] (05-06] > 06
<02 - - : - } B} _ _
(02-04] 10.460 .139 - - - - - 10.600
(04-06] 42.771 7.159 .046 - - - - 49.977
(06-08] 16.969 12.366 1.209 .093 - - - 30.637
(08-10] 3.905 3.580 744 465 - - - 8.694
(10-12] 093 - - - - - - 093
(12-14] - - - - - - - -
(14-16] - - - - - - - -
(16-18] - - - - - - - -
(18-20] - - - - - - - -
> 20 - - - - - - - -
Total 74.198 23.245 1.999 .b58 - - - 100 %

Figura 3.6: Estadistica escalar de la serie de oleaje.



3.3. Posicion de fondeo

DISTRIBUCION CONJUNTA DE ALTURA Y PERIODO DE PICO DEL OLEAJE

LUGAR : Cabo de Palos
SERIE ANALIZADA : Dic. 2011 - Nov. 2012
NUMERO DE DATOS : 414

ALTURA SIGNIF. MEDIA : 0.63 (m)

PERIODO : Jun. - Ago.

EFICACIA : 18.75 %
ALTURA SIGNIF. MAXIMA : 1.46 (m)

PE 15

88 50 4
77 - 45
6 A 40 A
i s 35 A
g 55 7 £ 30
§ 44 - g 25 -
9 3
£ 33 - E 20 4
15 -
22
10 -
1 A 5
0o 1 2 4 5 0 246 8101214161820
Altura significante (m) Periodo de Pico (s)
Periodo de Altura significante (m) Total
Pico (s)
<01 (01-02]  (02:03] (03-04] (04-05] (05-06] > 06
<02 - - - - - - - -
(02-04] 12.379 - - - - - - 12.379
(04-06] 46.117 2.913 - - - - - 49.029
(06-08] | 25.000  13.592 - - - - - | 38592
(08-10] ; : : - : - - -
(10-12] ; - - - - - - -
(12-14] ; . ; ; ; ) ] ]
(14-16] : ; - ; ; _ } )
(16-18] : : ; - - - - -
(18-20] . _ ; - . . - .
> 20 ; ; ; - - - - ;
Total 83.495 16.505 - - - - - 100 %

Figura 3.7: Estadistica escalar de la serie de oleaje.






