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Resumen

El presente documento de tesis tiene como objetivo principal desarrollar integralmente el
proyecto constructivo para la ampliacion del dique de abrigo en el Puerto de Santa Cruz de La
Palma, debido al incremento de demanda actual y futura de cruceros de gran eslora que atracan
en dicha infraestructura. Para conseguir lo mencionado anteriormente, se elaboran los estudios
previos del proyecto como base de partida para el disefio del dique. Entre estos estudios, se
detallan el estudio de topografia y batimetria de la zona, para conocer la profundidad al interior
del puerto, los estudios de geologia y geotecnia, que determinan caracteristicas iniciales
recomendadas por la ROM 0.5-95, estudio clima maritimo en profundidades indefinidas, que
identifica las alturas de ola mas criticas para fuentes de datos en la red costera, exterior y
conjunto de datos SIMAR, estudio del clima maritimo en punto objetivo, calcula la altura de
ola a pie de dique para un periodo de retorno de 475 afos resultando una altura de 7.32 metros,

estudio de dindmica litoral y climatologia de la zona.

Posteriormente, se realiza el disefio en seccion del dique vertical sobre la teoria de
reconocidos autores en ingenieria maritima y se presentan tres alternativas en planta, con
caracteristicas distintas de orientacion y longitud. A continuacion, se establecen los criterios
de seleccion, entre los que se identifica valoracion econdmica, funcionalidad, aspectos
constructivos, aspectos ambientales, entre otros, y se realiza la evaluacion. El método de
seleccion Pattern determina que la alternativa 2 es la mdas adecuada para el proyecto,
prolongacion de 150 metros del dique siguiendo la orientacidon actual. Finalmente, se
complementa la informacion del proyecto constructivo con los apartados sobre procesos
constructivos, presupuesto de ejecucion y caracteristicas del contratista, y se concluye que

cumple con el objetivo principal de la tesis, enmarcado en la normativa espafiola vigente.
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Capitulo 1 Introduccion, Razon de Ser y Objetivos
1.1. Introduccion

La Palma es una isla de 708.32 km? y 83 458 habitantes perteneciente a la Comunidad
Autonoma de Canarias en Espafia y se encuentra ubicada en el Océano Atlantico. Es una isla
caracterizada por la variedad de paisajes que alberga en su territorio, pues cuenta con ecosistemas
aridos costeros, muy himedos, bosques de pinares y alta montafa, y clima constante a lo largo del
ano. Debido a esto, la isla es cominmente conocida como La isla bonita o, llamada localmente, La
isla verde. Asimismo, este importante territorio natural se encuentra compuesto y representado por
cuatro colores fundamentales en su superficie: el negro del basalto y lava solidificada, el rojo
asociado a la presencia de toba volcanica en la zona, el verde que muestra la riqueza natural y
vegetacion de la isla y el azul correspondiente al Océano Atlantico y el cielo despejado durante
todo el afio. Ademas, cuenta con atractivos turisticos muy importantes como el Parque Nacional

de la Caldera de Taburiente, situado en la zona central de la isla.

La presencia de un volcan submarino origin6 la formacion de la isla, que con el pasar de cientos
de afos formo coladas sucesivas que aumentaron su superficie. Posteriormente, el crater del volcan
ha continuado generando erupciones calmadas, que finalmente fueron cubiertas por vegetacion.
Esto ha permitido que la isla albergue a turistas interesados en recorrer este maravilloso paisaje
natural que alberga a un volcan y es una importante Reserva de la Biosfera, que a su vez alberga a

una de las Reservas Marinas de las Islas Canarias.

La economia de la isla se encuentra caracterizada por el cultivo de unas 3 000 hectareas de
platanos, lo que la convierte en la segunda isla en Canarias con mayor produccion por detras de

Tenerife. Asimismo, se cultivan otras plantaciones como citricos, aguacates, verduras, papas o



uvas. Por otro lado, la ganaderia en la zona se encuentra enfocada en la crianza de caprinos, para
la obtencion de leche y quesos. Finalmente, el sector turismo ha experimentado un crecimiento
exponencial y se ha posicionado como una creciente fuente de ingresos para la zona. Sin embargo,
los expertos coinciden en que, en la actualidad, La Palma no muestra caracteristicas de contar con
un turismo de masas, como es sabido que existe en Tenerife, isla contigua a la mencionada
anteriormente. A pesar de esto, la demanda de cruceros de pasajeros ha aumentado
considerablemente, lo que repercute en las operaciones llevadas a cabo en las infraestructuras clave

para su desarrollo, los puertos.

Es necesario resaltar que el Puerto de Santa Cruz de La Palma constituye la unica salida de la
isla al mar, no solo en cuanto a mercancias, tanto de avituallamiento, consumo interno, exportacion
a la Peninsula Ibérica y terceros paises, sino también de entrada y salida de pasajeros, tanto

relacionados con el turismo, como con el trafico cotidiano interno en el archipiélago.

La siguiente tabla muestra la evolucion y crecimiento del trafico de cruceros durante los Gltimos

20 afios para el Puerto de Santa Cruz de La Palma.

Tabla 1

Trdfico de cruceros. N° Escalas / N° Cruceristas / ario [1997 — 2017].



1997 22 13.684 2008 90 143.764
1998 25 12.425 2009 97 140.175
1999 69 31.119 2010 115 186.558
2000 47 34.122 2011 122 182.872
2001 66 50.16 2012 138 183.316
2002 102 81.887 2013 144 206.877
2003 111 98.583 2014 148 229.94

2004 104 111.434 2015 146 227.879
2005 113 123.334 2016 143 224.448
2006 97 112.475 2017 160 246.478
2007 123 148.71

Nota. Tomado de “Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma”, por BTP

Infraestructuras (Espaifia), 2019.

1.2. Razon de ser del proyecto.

El proyecto de ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma surge
como una de las piezas clave del Plan Director de Infraestructuras del Puerto. En la actualidad, el
Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma tiene como objetivo
satisfacer todas las necesidades a futuro de dicha obra. Por ello, una de las necesidades principales

se ve reflejada en el constante aumento de la demanda anual de cruceros de pasajeros.

Figura I Prognosis de trdfico de cruceros (IC 90%)



Tomado de “Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma”, por BTP

Infraestructuras (Espaiia), 2019.

A la fecha de realizacion del estudio, el trafico de cruceros habia alcanzado los 250 000
pasajeros por afio. Asimismo, de este grafico se puede notar que en un horizonte de 15 afos se
deben haber alcanzado los 500 000 pasajeros por afio, lo cual es equivalente al doble de la demanda

actual, para la que ya existen incompatibilidades de uso.

Segun la informacidn proporcionada, el aumento de trafico de cruceros ha obligado a emplear
atraques no previstos para cruceros, como el muelle polivalente o la primera alineacion del dique
de abrigo, lo que redunda en un descenso del nivel de servicio y su calidad en un trafico que resulta
estratégico para la isla. Por lo tanto, sera conveniente implementar una ampliacion del dique de
abrigo que permita atender a la demanda actual y futura de cruceros de pasajeros, otorgandole al
dique un atraque mas, que se encuentre en la capacidad de atender a buques de gran eslora en su
tercera alineacion, que son los que se tiene previstos para los proximos afos. Asimismo, es
necesario resaltar que se busca desarrollar el proyecto de acuerdo con los objetivos planteados para
el desarrollo de la infraestructura y la isla de La Palma, como generar un adecuado desarrollo
economico y social de la zona, mantener la esencia cultural de la isla y sus tradicionales

ecosistemas naturales, y generar el menor impacto ambiental sobre la flora y fauna local.

1.3. Sobre diques verticales

El dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma es un dique vertical de 744, 5 metros
de longitud, calado al interior entre 8 y 14 metros y, calado al exterior entre 10 y 40 metros, que
cumple la funcidn de abrigo para la zona interior de dicha infraestructura. Debido a esto, se puede

definir a un dique vertical como “una obra de paramento vertical destinada a proteger una actividad



portuaria asegurando un maximo de agitacion es su trasdos” (Aragonés, et al, 2017, p.128).
Asimismo, es sabido que los diques verticales surgen con la aparicion y uso masificado del
concreto, pues, en la actualidad, se encuentran compuestos por cajones de concreto armado, con

alturas entre 15 y 30 metros.

El funcionamiento de un dique vertical consiste en su forma de defensa particular, que lo
diferencia de los diques en talud fabricados con escollera. Tiene como objetivo la reflexion de la
ola incidente; por el contrario, los diques rompeolas en talud tiene como proposito anular la energia
de la ola en lugar de reflejarla. En consecuencia, sera necesario que la implementacion de los
diques verticales se realice a profundidades considerables, en las que la ola de impacto sea la ola

incidente y no la ola rota, ya que la energia que impacta en el segundo caso es mucho mayor.

Figura 2 Seccion de dique vertical.

Tomado de “Guia de Buenas Practicas para la Ejecucion de Obras Maritimas”, por Puertos del Estado
(Espaiia), 2008.

Un dique vertical se encuentra compuesto principalmente por los siguientes elementos:

e Banqueta de cimentacion: regular el terreno sobre el que se apoyaran los cajones.



e Proteccion exterior e interior de talud de la banqueta

e Enrase sobre el que se apoyan los cajones

¢ Bloque de guarda: protege el pie del cuerpo del dique de la socavacion.

e (Cajon o cajones de concreto armado

e Relleno de celdas de cajon de concreto armado

e [osa o superestructura

e Espaldon del dique vertical

Asimismo, es importante resaltar que el uso de los diques verticales conlleva importantes

ventajas, las cuales son presentadas por Puertos del Estado y se detallan a continuacion:

e Menor necesidad de material natural con procedencia de canteras locales.
e (Conlleva una mayor rapidez en el proceso de construccion o ampliacion del dique.
e Presenta un buen comportamiento ante el oleaje durante la etapa de construccion.
e Permite el atraque en el lado interior del dique.

e Pueden ser desmantelado con mayor facilidad que los diques en talud compuestos por

escollera.

e Reduccion del impacto ambiental durante la etapa de ejecucion.

1.4. Objetivos

Los recintos portuarios constituyen un pilar fundamental para el desarrollo social y econémico
del archipiélago, en particular el Puerto de Santa Cruz de La Palma por la naturaleza insular,

alejada y fragmentada de Canarias. En consecuencia, el desarrollo de infraestructuras portuarias



debe partir de un adecuado proceso de planificacioén sobre la base de las necesidades particulares

del entorno. Posteriormente, se podran disefiar, construir, gestionar y mantener adecuadamente,

generando un impacto positivo en la sociedad, la poblacion y el desarrollo local.

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar integralmente el proyecto constructivo para la alternativa seleccionada, que
involucre la presentacion del disefio final, procesos constructivos, planos, prescripciones
técnicas particulares, presupuesto del proyecto y estudio de seguridad y salud, cumpliendo
con la normativa vigente y las recomendaciones para obras maritimas elaboradas por

Puerto del Estado para el Gobierno de Espaiia.

1.4.2.  Objetivos especificos

Recopilar informacion sobre el entorno de Santa Cruz de La Palma y las condiciones
maritimas a profundidades someras e indefinidas, para que la infraestructura propuesta
brinde un adecuado funcionamiento y alcance adecuados porcentajes de operatividad.
Identificar alternativas que permiten realizar la ampliacion y desarrollo del Puerto de Santa
Cruz de La Palma para atender a las demandas futuras previstas para los proximos afos, a
mediano y largo plazo, en funcion de los estudios previos realizados.

Valorar objetivamente cada una de las caracteristicas de las alternativas propuestas para

seleccionar la opcidon que se adectie mejor a las necesidades del entorno.



Capitulo 2 Estudios Previos Realizados

El presente capitulo tiene como objetivo presentar la informacion recopilada sobre las diversas
caracteristicas del entorno del proyecto. Se han realizado una serie de estudios previos de la zona
de ubicacion de la obra con el fin de acotar las posibles soluciones a las actuaciones a realizar,
conocer las caracteristicas de la zona de proyecto y escoger la propuesta mas idonea de ellas. Es
necesario mencionar que la recopilacion de informacion previa al desarrollo de las alternativas es
un proceso fundamental para la planificacion, disefio y construccion de infraestructuras, por lo que
es importante alcanzar un nivel de detalle 6ptimo de cara a establecer soluciones funcionales,

duraderas y seguras.

2.1. Topografia y batimetria

El Anexo A: Topografia, Batimetria y Bases de Replanteo desarrolla a profundidad las
caracteristicas principales del entorno del proyecto en relacion con sus caracteristicas fisicas,
informacion topografica, ubicacion de vértices geodésicos, entre otros. Con el mapa MTN 25 hoja
N° 1085-II, obtenido del centro de descargas del Centro Nacional de Informacion Geogréfica,
podemos observar tanto la topografia con lineas de nivel cada 5 metros de la zona adyacente a la
localizacion de la obra, como la batimetria en las proximidades del puerto. De los analisis cabe
destacar una orografia bastante abrupta en la zona seca, principalmente en la zona del Risco de La
Concepcion, pero mas llana en las inmediaciones del puerto y Santa Cruz de La Palma. Por otro
lado, la batimetria estd formada por una batimetria suave dentro del Puerto de Santa Cruz de La
Palma, con cotas de entre -5 y -25 metros, y una batimetria mas abrupta en la zona exterior del
puerto, que va desde -25 a -60 metros, lo cual nos permite entender la aplicacion de un dique

vertical como dique de abrigo a estas instalaciones portuarias. A continuacion, se presenta una



imagen en la que se aprecia la batimetria del entorno del puerto, asi como las dimensiones

principales del dique del Este en cada una de sus alineaciones.

Figura 3 Detalle de la batimetria de la zona de estudio.

Tomado de “Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma”, por BTP Infraestructuras

(Espaiia), 2019.

El plano de topografia y batimetria se localiza en el Anexo A: “Topografia, Batimetria y Bases

de Replanteo” y en Anexo E: “Planos”- siendo el plano N°2 del proyecto.

2.2. Caracter de la obra

La ROM 0.0-01, Recomendacion para Obras Maritimas — Procedimiento general y bases de
calculo, define, en funcion de las repercusiones econdmicas, sociales y ambientales, el caracter
general y caracter operativo de un tramo de obra maritima. Para esto, se analizaran los indices
correspondientes a la evaluacion que se desee realizar: indice de Repercusion Econdmica (IRE) e

Indice de Repercusion Social y Ambiental (ISA) para el Caracter General de la obra o Indice de




Repercusion Econdmica Operativo (IREO) e indice de Repercusion Social y Ambiental Operativo

(ISAO) para el Caracter Operativo de la Obra.

En primer lugar, el caracter general de un tramo de obra toma en consideracion la relevancia de
una obra maritima, su importancia en la economia local, el efecto social que genera y el impacto
ambiental asociado en caso de destruccion o pérdida de funcionalidad. La eleccion de cada uno de
los indices mencionados a continuacion se profundiza a mayor detalle en el Anexo B: “Clima

Maritimo en profundidades indefinidas”.

. Para este proyecto a desarrollar, ampliacion del dique del Este del Puerto de Santa
Cruz de La Palma, el valor del IRE adoptado sera del tipo R3, pues pertenece a un Puerto
de Interés General del Estado, y se adoptara un valor de 50 afios como vida util minima de
la infraestructura.

J Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del
ISA adoptado sera del tipo S», y se utilizard un valor de 0,10 como probabilidad de fallo
maxima.

o Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del
IREO adoptado sera del tipo Ro 3, y se tendrd que alcanzar una operatividad base de 99%.
J Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del
ISAO adoptado serd del tipo So,2, y se tendra un nimero medio de 5 paradas operativas.

o Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del
ISAO adoptado sera del tipo So., y el valor del IREO sera del tipo Rogs, y se tendra un

tiempo méaximo de 3 horas por parada.
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2.3.

Geologia y geotecnia

En funcién de lo obtenido en la ROM 0.5-05, estudiadas las caracteristicas relativas a geologia,

geotecnia y yacimientos, se llegd a las siguientes conclusiones:

J La zona de estudio se encuentra ubicada sobre formaciones pertenecientes al
cuaternario, en el periodo del pleistoceno y holoceno. Estas formaciones volcanicas
consisten en conos y depdsitos de piroclasticos basalticos, centros de emision y depositos
hidromagmatico, coladas de lavas basalticas, formaciones sedimentarias de aluvial y,
playas de arenas y cantos.

. Se puede concluir también que el relieve del entorno es bastante accidentado, pues
se identifica la presencia de barrancos con pendientes més considerables en el encuentro
entre la isla y el Océano Atlantico.

o Se identificé la presencia de basalto, el cual se caracteriza por su alta capacidad de
carga y fortaleza ante la erosion.

° Para nuestro caso de andlisis, la zona I3, zona de proyecto, se encuentra
caracterizada como un terreno con condiciones constructivas aceptables.

J Las principales explotaciones existentes en el area que nos ocupa son de basaltos y
productos piroclasticos. Los basaltos se emplean como aridos de trituracion en obras
publicas.

. Los productos piroclasticos abarcan principalmente los piroclastos y el lapilli
(picon). Los primeros se emplean como arido natural y material de relleno, mientras que
los segundos se utilizan como érido ligero (obras de construccion y prefabricados), y en

agricultura.
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. Debido al IRE e ISA del proyecto, siguiendo las recomendaciones de la ROM 0.5-
05, el tipo de reconocimiento a realizar en la zona de proyecto, con una categoria de obra
A, sera detallado.
o Para el nimero de puntos de investigacion del presente proyecto, se realizaran 3
alineaciones paralelas a la linea de costa, siguiendo las recomendaciones de la ROM 0.5-
05. Asimismo, la separacion entre dichas alineaciones sera de aproximadamente 20 metros,
con 40 metros de separacion entre puntos.
° Con la informacion brindada, se tomara los valores destinados a rocas igneas,
propuesto como recomendacion en la ROM 0.5-95.

Peso especifico: 26 kN/m3

Resistencia a compresion simple: 100 MPa
Moédulo de deformacion: 20 000 MPa
) Con la informacion brindada, se tomaran los valores destinados a sedimentos no
consolidados finos-medio en las zonas aledafias, propuesto como recomendacion en la
ROM 0.5-95.
e: 045
c:0KPa
Angulo de rozamiento: 35 °
Eu: 20 MPa

K: 10-2 cm/s
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2.4. Clima maritimo en profundidades indefinidas

La recopilaciéon de datos sobre del clima maritimo en profundidades indefinidas en el entorno
del proyecto es el objetivo principal del Anexo B: “Clima maritimo en profundidades indefinidas”.
Para llevar a cabo este proceso, existe una base de datos confiable creada y actualizada
continuamente por Puertos del Estado, pues se encuentra a cargo de la gestion de distintas fuentes
de informacién maritima. En primer lugar, se tomard informacioén sobre el régimen medio de
oleaje, el cual hace referencia al estado de mar méas recurrente que puede ser avistado. En segundo
lugar, sera necesario recopilar y tratar los datos del régimen extremal de oleaje, puesto que, para
un determinado periodo de retorno y probabilidad, se determinara una altura de ola.
Posteriormente, los coeficientes de direccionalidad y refraccion seran incluidos para el calculo de

la ola mas desfavorable, la cual sera utilizada para el disefio del proyecto.

2.4.1. Conjunto de datos de la Red Costera

El conjunto de datos de la red costera esta conformado por la Red de Boyas Costeras de Puertos
del Estado, ubicadas en profundidades de transicion y fondeadas, en general, a menos de 100 m de

profundidad.

2.4.1.1. Boya de las Palmas Este

La Boya de las Palmas Este pertenece al conjunto de datos de la red costera. Su ubicacion estara
determinada por las siguientes caracteristicas: Longitud -15.390 E; Latitud 28.050 N y profundidad

de 30 m.
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Figura 4 Ubicacion de la Boya de Las Palmas Este.

Tomado de “Clima Medio de Oleaje — Boya de Las Palmas Este”, por Puertos del Estado (Espaiia), 2019.

2.4.1.2. Boya de Santa Cruz de Tenerife

La Boya de Santa Cruz de Tenerife pertenece al conjunto de datos de la red costera. Su
ubicacion estara determinada por las siguientes caracteristicas: Longitud -16.230 E; Latitud 28.460

N y profundidad de 56 m.

Figura 5 Ubicacion de la Boya de Santa Cruz de Tenerife.

Tomado de “Clima Medio de Oleaje — Boya de Santa Cruz de Tenerife”, por Puertos del Estado (Espaiia), 2018.
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2.4.2. Conjunto de datos de la Red Exterior

El conjunto de datos de la Red Exterior se encuentra compuesto por las mediciones obtenidas
a través de las Red de Boyas de Aguas Profundas, en titularidad de Puertos del Estado. Ademas,

la profundidad a la que se encuentran fondeadas las boyas en mencion es mayor a 200 metros.

2.4.2.1. Boya de Gran Canaria

La Boya de Gran Canaria pertenece al conjunto de datos de la red exterior. Su ubicacion estara
determinada por las siguientes caracteristicas: Longitud -15.800 E; Latitud 28.200 N y profundidad

de 780 m.

Figura 6 Ubicacion de la Boya de Gran Canaria.

Tomado de “Clima Medio de Oleaje — Boya de Gran Canaria”, por Puertos del Estado (Espaiia), 2018.

2.4.3. Conjunto de datos SIMAR

Puerto del Estado (2017) menciona que “el conjunto de datos SIMAR esta formado por series
temporales de parametros de viento y oleaje procedentes de modelado numérico. Son por tanto

datos sintéticos y no proceden de medidas directas de la naturaleza” (p. 9).
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2.4.3.1. Nodo SIMAR 4009017

El nodo SIMAR 4009017 pertenece al conjunto de datos SIMAR, ubicandose en Longitud -

17.750 E y Latitud 28.667 N.

Figura 7 Ubicacion de NODO SIMAR 4009017.

Tomado de “Clima Medio de Oleaje — Nodo SIMAR 4009017”, por Puertos del Estado (Espaiia), 2017.

Luego, serd necesario identificar los coeficientes de direccionalidad y refraccion. En primer
lugar, Puertos del Estado (1992) menciona que el coeficiente de direccionalidad “permite la
obtencion de regimenes extremales direccionales de altura de ola significante en aguas profundas
a partir del régimen extremal escalar correspondiente a la zona analizada™ (p. 14). En segundo
lugar, Puertos del Estado (1992) menciona que el coeficiente de refraccion “permite cuantificar la
variacion de la altura de la ola por la influencia del fondo marino a partir de la altura de ola en

aguas profundas” (p. 14).

Posteriormente, tras un analisis detallado del régimen medio y extremal, se obtuvo que la mayor

altura de ola resulto la calculada al realizar la propagacion inversa, en direccion ENE, de la ola
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resultante en la boya de Las Palmas Este, tratada estadisticamente por Puertos del Estado

considerando un periodo de retorno de 475 afios. Asimismo, al realizar el calculo directo de la ola

resultante en la boya de la red exterior de Gran Canaria, se obtuvo el valor maximo para un periodo

de retorno (Tr) de 20 afios.

Tabla 2

Resumen de datos de oleaje.

BOYA RED Tr (afios) Hsb (m) Kot Kr Hso (m) Tp (s) Ts (s)
Las Palmas Este| Costera 475 6.14 0.77 7.97 12.95 12.30
Gran Canaria Exterior 20 5.91 1 5.91 10.70 10.17

Nota. Elaboracion propia.
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2.5. Buque tipo

El buque tipo es aquel que cuenta con dimensiones criticas que atracard en la estructura de
analisis, el dique del Este del Puerto de Santa Cruz de La Palma. Asimismo, segtn el Plan Director,
la longitud de muelle actual en la tercera alineacion del dique del Este no es suficiente para atender
buques (cruceros) con esloras totales entorno a los 340 m, como se tiene previsto operar a corto

plazo. Con esto, se tiene que los buques de crucero servidos en el puerto son:

Tabla 3

Bugques de crucero servidos en el Puerto de Santa Cruz de La Palma.

Buque Eslora (m)|Manga (m)|Calado (m)| Bandera
Aidablu 253,33 37,6 7.3 Italia
Mein Schiff 1 315,7 42,3 8.2 Malta
Mein Schiff 4 293,2 42,3 8.2 Malta
Rhapsody of the Seas 279 32 7 Bahamas
Queen Elizabeth 294 36 8 Bermudas
Sea Cloud Il 105,9 16,15 6 Malta
MS Riviera 239,27 32,31 7.32 Islas Marshall
Independence of the Seas| 338,72 39,03 9 Bahamas
Queen Mary 2 345 48,7 10.3 Bermudas
Freedom of the Seas 338,77 39,03 9 Bahamas

Nota. Tomado de “Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma”, por BTP

Infraestructuras (Espafia), 2019.

De dicha informacion, se tomara el buque crucero Queen Mary 2 como buque tipo, para el cual

se presenta la siguiente informacion:

. Buque: Queen Mary 2

. Maxima eslora: 345.00 m
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Manga: 48.70 m

Calado: 10.30 m

Angulo de amarre de largos: 45°
Longitud de atraque: 431.35 m
Longitud actual: 313.00 m
Desplazamiento: 149 215t

Bandera: Bermudas

Figura 8 Buque Queen Mary 2.
Tomado de Cruceros NET, 2021.

https://n9.cl/ag9hqg
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2.6. Clima maritimo en los puntos objetivo

Siguiendo el Anexo C: “Clima maritimo en los puntos objetivo”, la altura de ola en el punto
objetivo, el morro del dique, resulto la calculada a partir del dbaco de Shore Protection Manuel
(SPM), el cual proporcionaba mayores coeficientes de propagacion y, por lo tanto, mayores alturas

de ola para distintos periodos de retorno.

Para esto, fue necesario partir de la informacion del clima maritimo en profundidades
indefinidas, identificar las dimensiones del buque tipo y definir la profundidad de la bocana segtiin
las recomendaciones de la ROM 3.1-99 Configuracion Maritima: Canales del Acceso y Areas de

Flotacion.

2.6.1. Profundidad de la bocana segin ROM 3.1-99

Para el célculo de la profundidad de la bocana, se seguiran las recomendaciones descritas por
la ROM 3.1-99: “Proyecto de la configuracion maritima de los puertos, canales de acceso y areas

de flotacion”

Puertos del Estado (2000) afirma que la determinacion de la profundidad necesaria en las
diferentes Areas de Navegacién y Flotacion se realizara en cada caso tomando en consideracién

los factores siguientes:

0 Elcalado de los buques y los factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar que
algtn punto de su casco alcance una cota mas baja que la correspondiente a quilla plana en

condiciones estaticas en agua de mar (H1).

0 El nivel del Agua que se considere y los factores que afectan a su variabilidad (H2), que

determinardn el plano de referencia para emplazar el buque.
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0 Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con el

fondo. La valoracion de estos margenes de seguridad se incluye dentro del bloque de

Factores H1. (p.199-200)

= | | - MAREA AsTRONOMICA
o é’ e | I - WAREA NETEOROLOGICA
522 g g _— RESONANGIA PR ONDAS LARGAS
22 g 27| | - reowencs Auvaes WVEL DE ACUA
g0 ' - REGIMENES DE ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS [ DE REFERENCIA
CALADO
ESTATICO
DEL BUQUE
N i \
g |l_‘~ CAMBIOS EM LA DENSIDAD DEL AGUA
%%‘ 1 ~ DISTRIBUCION DE CARGAS
g % . — TRIMADG DINAMICO
oz | - ProDUCDOS POR EL OLEAE
g z I _ PRODUCIDOS POR EL VIENTO
g - PRODUCIDOS POR LAS CORRIENTES
[ ~ PRODUCIDOS POR CAMBIO DE RUMBG
| - SEGURIDAD Y CONTROL DE LA NAVEGABILDAD
" - § T~ MARGEN DE SEGURIDAD
8 g do :_ - IMPRECISIONES DE LA BATMETRIA
o3 z g 2 ! - DEPOSITO DE SEDIMENTOS
g § | Ii ~ TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADC L LS e el
3
NS

Figura 9 Factores que intervienen en la determinacion de las profundidades de agua en las
areas de navegacion y flotacion.

Tomado de “ROM 3.1-99 Proyecto de la configuracion maritima de los puertos, canales de acceso y areas de
flotacion”, por Puertos del Estado (Espaiia), 2000.

En el Anexo C se detalla la informacion de los célculos realizados y los valores tomados a partir

de las recomendaciones establecidas por Puertos del Estado. Por consiguiente, se presenta:

2.6.1.1. Factores que dependen del buque

Formula 1 Factores que dependen del buque para el calculo de profundidad de la bocana.

H1 =1.5%Calado =1.5+%*10.30m = 15.45m

21



2.6.1.2. Factores relacionados con el fondo

Formula 2 Factores que dependen del fondo marino para el calculo de profundidad de la
bocana.

*10.30m =0.21m

H3 1% 200 Calad 1% 200
= * * = *
a 0 100 ataao 0 100

2.6.1.3. Tolerancia de ejecucion del dragado

H3b=0.50m
Por consiguiente, la profundidad de la bocana se calcula como:

Formula 3 Calculo de la profundidad de la bocana.
h=1545m+021m+0.50m=16.16m ~30m

La informacién conseguida sobre el valor de la profundidad de la bocana ser4 1til para evaluar

y calcular la altura de ola que llega al morro del dique mediante distintos métodos, los cuales se

presentan en el Anexo C. Finalmente, el método propuesto por el Shore Protection Manual (SPM)

fue el que proporciono los valores mas criticos.

El Shore Protection Manual propone una serie de graficos para el céalculo del coeficiente de

refraccion o el valor conjunto del coeficiente de refraccion y asomeramiento, valido para el caso

de batimetria recta y paralela. Para el caso de anélisis, se utilizard el abaco que proporciona el valor

conjunto del coeficiente de refraccion y asomeramiento.
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Figura 10 Coeficientes de asomeramiento y refraccion.

Tomado de “Shore Protection Manual”, por US Army Corps of Engineers (Estados Unidos), 1984.

Los resultados finales del analisis del clima maritimo en el punto objetivo se presentan en las

siguientes tablas para cada periodo de retorno analizado, 20 y 475 afios.

2.6.2. Fase de construccion (periodo de retorno de 20 afios).

Tabla 4

Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 20 arios.

Nota. Elaboracion propia.
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2.6.3. Estado limite altimo (periodo de retorno de 475 aiios).

Tabla 5

Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 475 arios.

DIRECCION ao (°) a1 (%) KR Hso (m) Hpd (m)
NE 22.5 15 0.907 7.97 7.23
ENE 0 0 0.919 7.97 7.32

E 22.5 15 0.907 7.97 7.23
ESE 45 29 0.84 7.97 6.69

Nota. Elaboracion propia.

Con esto, se determina como altura de ola a pie de dique la procedente de la direccion ENE con

7.32 metros para un periodo de retorno de 475 afios.

2.7. Marea

El nivel del mar identificado en la zona de proyecto es un condicionante importante para al
calculo de la accion del oleaje, por lo que resulta importante contar con informacion actualizada
sobre su estado. Debido a esto, Puertos del Estado cuenta con la Red de Mareografos de Puertos
del Estado (REDMAR), la cual “surgié como respuesta a la necesidad de disponer de una red de
medida de nivel del mar que permitiera la consulta de datos en tiempo real [...] y la generacion de

series largas de nivel del mar” (Puertos del Estado, 2017, p. 6)

Tal y como se define en el Anexo B, la marea astrondmica y la marea meteorologica son los
dos elementos principales para la determinacion de la carrea de marea en el entorno del proyecto.
En primer lugar, las mareas astronémicas “son causadas por la fuerza de atraccion de la Luna y
del Sol en menor medida [...] en combinacion con el movimiento de la rotacion de la Tierra”

(Aragongs, et al, 2017, p.16). Ademas, es necesario resaltar que estas representan una variable
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periodica en el comportamiento del nivel del mar. En segundo lugar, las mareas meteorologicas se
pueden definir como “las sobreelevaciones del nivel del mar causadas por cambios bruscos de la
presion atmosférica o vientos de temporal” (Aragonés, et al, 2017, p.17). Asimismo, es importante

resaltar que estas ultimas generan variaciones irregulares en el nivel del mar.

A través de la identificacion de ambas componentes mediante la REDMAR, en particular el

maredgrafo ubicado en Santa Cruz de la Palma, se obtiene:

Pleamar Méaxima Viva Equinoccial (PMVE)=2.77 m+0.20 m=2.97 m

Bajamar Minima Viva Equinoccial (BMVE)=0.15 m—(—0.17 m) =0.32 m

Formula 4 Calculo de la carrera de marea.

Carrera de marea=PMVE-BMVE=297 m—0.32 m=2.65m

Finalmente, para mantener el andlisis del lado de la seguridad, se considerara una carrera de

marea de 3 metros.

2.8. Sismicidad
En el presente apartado, se analizard la utilizacion de la Norma de Construccion

Sismorresistente (NCSE-02) en la ampliacion del dique de abrigo en Santa Cruz de La Palma.

En primer lugar, el proyecto de ampliacion en el dique del Este del Puerto de Santa Cruz de La
Palma se define como de importancia especial, puesto que el Articulo 1.2.2 clasifica a las obras de
este tipo como “Edificios e instalaciones vitales de los medios de transporte en las estaciones de

ferrocarril, aeropuertos y puertos” (Ministerio de Fomento, 2009, p. 8).
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La aplicacion de esta Norma es obligatoria en las construcciones recogidas en el articulo 1.2.1,

excepto:

¢ En las construcciones de importancia moderada

e En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracion sismica basica
ap sea inferior a 0.04g, siendo g la aceleracion de la gravedad.

e Enlas construcciones de importancia normal con porticos bien arriostrados entre si en todas
las direcciones cuando la aceleracion sismica basica ab (art. 2.1) sea inferior a 0.08g. No
obstante, la Norma se aplicara en los edificios de mas de siete plantas si la aceleracion

sismica de calculo, ac (art. 2.2) es igual o mayor a 0.08g.

Seglin la informacion brindada en la NCSE-20, la Aceleracion Sismica Bdsica en Santa Cruz
de La Palma es de 0.04g, por lo que examinar el efecto sismico y aplicacion de la Norma no es

obligatorio.

2.9. Estudio basico de dinamica litoral

En el presente apartado, para la cuantificacion y calculo del transporte litoral longitudinal
potencial, se hard uso de la formulacion matematica del CERC (Coastal Engineering Research
Center). Esta servird para contar con informacion acerca del transporte de aridos de variada
naturaleza, entre la naturaleza geomorfologica, biologica y quimica, asi como el de incidencia de

oleaje y gradiente de sobreelevacion.

Formula 5 Calculo de transporte longitudinal de aridos de variada naturaleza.

m3 5 1
Q lﬁl =16.34 x 10° x HoZ x cos(a,)? x sin(2a,) x f

Siendo:

26



e H,: Altura de ola en profundidades indefinidas.

e 0o Angulo formado entre la direccion de avance de oleaje con la ortogonal a la linea
de playa.

e f: Frecuencia de presentacion, que se obtiene a partir de rosa de oleaje.
Para el presente analisis, se tomara informacion del PUNTO SIMAR 4009017, ubicado frente
al Puerto de Santa Cruz de La Palma, puesto que serda necesario considerar las direcciones

predominantes de oleaje en la zona.

Figura 11 Ubicacion del punto SIMAR 4009017.

Tomado de Puertos del Estado (Espaiia), 2021. Recuperado: https://n9.cl/aqg97

De los mostrado anteriormente, se puede notar que la direccion de la linea de costa tiene una
orientacion de SSE a NNW. Asimismo, de este punto SIMAR, se obtendra la informacion sobre
la rosa de oleaje presentada a continuacion para la obtencion de las direcciones predominantes de

oleaje.
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Tomado de “Clima Medio de Oleaje — Nodo SIMAR 4009017, por Puertos del Estado (Espaiia), 2017.

Tomado de “Clima Medio de Oleaje — Nodo SIMAR 40090177, por Puertos del Estado (Espafia), 2017.

Figura 12 Rosa de altura significativa en NODO SIMAR 4009017.

Figura 13 Leyenda de Rosa de altura significativa en NODO SIMAR 4009017.

Altura Significativa

02-05
0.5-10
1.0-15
15-2.0
20-25
2.5-30
30-35

=35

()

Por lo tanto, se puede notar que las direcciones predominantes o significativas de oleaje son:

Direccion NNE
Direccion NE

Direccion ENE
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Asimismo, serd necesario determinar el angulo a,, el cual se calcula mediante la diferencia entre

la direccidon de avance de oleaje con la ortogonal a la linea de playa.

Figura 14 Direccion de linea de costa y ortogonal a linea de costa.

Fuente: Elaboracion propia.

De esto, se presenta en siguiente cuadro con el valor del angulo a, asociado a cada direccion

significativa.

Direccidn Signficativa oo (°)
NNE 45

NE 22.5
ENE 0

Figura 15 Angulo ao asociado a direccion significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinadas las direcciones predominantes, serd necesario calcular la frecuencia con
la que se generan olas de altura 1 m, 1.5 m, 2 m para cada una de las direcciones halladas
anteriormente. Dicha informacion se obtendra de la siguiente tabla brindada por Puertos del Estado

como informacion del NODO SIMAR 4009017.
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Tabla 6

Altura Significativa (Hs) vs Direccion de Procedencia en %.

Nota. Tomado de “Clima Medio de Oleaje — Nodo 4009017”, por Puertos del Estado (Espaiia), 2017.

Con esta informacion, se podra obtener informacion acerca del transporte de soélidos

longitudinal, para lo que sera necesario aplicar la formula presentada anteriormente.

Formula 6 Calculo de transporte longitudinal de aridos de variada naturaleza.

m3 5 1
Q Iﬁl =16.34 x 10° x HoZ x cos(a,)* x sin(2a,) x f

De esto, se obtienen los siguientes resultados para cada direccion significativa y altura de ola.
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Direccidn Signficativa ao (°) Ho (m) f Q (m3/afio)
1 0.05141 77032.0
NNE 45 1.5 0.00175 7225.9
0.00002 169.5
1 0.24241 274594.2
NE 22.5 15 0.1228 383325.2
2 0.02767 177306.7
1 0.10048 0.0
ENE 0 1.5 0.07151 0.0
2 0.02716 0.0

Figura 16 Metro cubicos transportados por aiio por direccion significativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para realizar el balance total, serd necesario establecer el criterio de signos tomando

como referencia la direccion ortogonal a la linea de costa.

Figura 17 Criterio de signos con respecto a direccion ortogonal. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, todas las direcciones presentan signo positivo con respecto a la direccion ortogonal

a la linea de costa.

Formula 7 Calculo de transporte longitudinal de aridos de variada naturaleza en el entorno del

proyecto.
9
Qtotar = Z Qi
1
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Qtorar = 919 653.5 m3/afio
A lo largo del litoral de la isla de La Palma Unicamente se encuentra libre de figuras de
proteccion medioambiental la mayor parte de la costa este-sur y un tramo de la costa oeste en torno

a Tazacorte.

Figura 18 Areas marinas protegidas (MAPAMA).

Tomado de Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (Espaifia), 2015.

En la costa este, al sur de Puntallana, unicamente la zona de la Montafia de Azufre (alrededor
de 1 500 m de costa) y un tramo costero de la zona de la Cumbre Vieja (unos 2 400 m de costa)
figuran como zonas incluidas en la Red Natura 2000, hasta encontrar el limite NE de la franja

costera de Fuencaliente, a unos 2.600 m de la punta del mismo nombre, hacia el N.
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Figura 19 Zonas calificadas como pertenecientes a la red Natura 2000.

Tomado de Ministerio para la Transicion Ecologica y el reto demografico (Espaiia), 2020. Recuperado de:
https://n9.cl/gmgOr

En la figura 20, se muestra la zonificacion de la isla. Esto fue aprobado de acuerdo con lo

dispuesto en el Boletin Oficial de Canarias nimero 67.

Articulo primero.- Aprobar definitivamente el Plan Insular de Ordenacion de la isla de La
Palma, en los términos establecidos en el Acuerdo de aprobacion provisional adoptado por el Pleno
del Cabildo Insular de La Palma el 23 de abril de 2010, con las modificaciones introducidas por

Acuerdos del Pleno del Cabildo Insular de La Palma de 12 de noviembre de 2010, 14 de enero de
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2011 y 11 de febrero de 2011, asi como con la modificacién de la Disposicion Transitoria Unica

introducida en la aprobacion definitiva.

Figura 20 Zonificacion general de la isla.

Tomado de Planeamiento Insular Cabildo de La Palma (Espafia), 2020. Recuperado de: http://www.piolp.es/

En el medio marino, las especies en peligro de extincion son las siguientes (Gobierno de

Canarias, 2010):
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Tabla 7

Especies marinas en peligro de extincion.

GRUPO SUBGRUPO MEDIO NOMBRE CIENTIFICO |NOMBRE COMUN
Flora Alga Marino Gracillaria cervicornis |Glaciliaria cornuda
Fauna Mamifero Marino Monachus monachus Foca monje
Fauna Artrépodos Marino Panulirus echinatus Langosta pintada
Flora Espermatdfitos Marino Zostera noltii Seba fina

Nota. Tomado de “Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma”, por BTP

Infraestructuras (Espaiia), 2019.

Tabla 8

Especies marinas vulnerables.

GRUPO SUBGRUPO MEDIO NOMBRE CIENTIFICO |NOMBRE COMUN
Flora Algas Marino Alsidium corallinum Alsidio
Fauna Peces Marino Anguilla anguilla Anguila
Fauna Poriferos Marino Corallistes nollitangere | Esponja cerebro
Flora Algas Marino Cystoseira mauritanica Mujo mauritano
Flora Algas Marino Cystoseira tamaricifolia Mujo ramudo
Flora Algas Marino Gelidium canariense Gelidio negro
Fauna Mamiferos Marino Physeter macrocephalus Cachalote

Nota. Tomado de “Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma”, por BTP

Infraestructuras (Espafia), 2019.

Finalmente, se presentan, como informacion adicional, los mapas que muestran las zonas aptas
para el desarrollo de actuaciones de interés general y las zonas libres de figuras de proteccion, con
lo que la zona del Puerto de Santa Cruz de La Palma se encuentra apta para el planteamiento e

implementacion de la ampliacion del dique de abrigo.
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Figura 21 Zonas aptas para actuaciones de interés general, en azul y rojo.

Tomado de Planeamiento Insular Cabildo de La Palma (Espafia), 2020. Recuperado de: http://www.piolp.es/

2.10. Climatologia

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) proporciona datos y estadisticas preservados de
manera estructurada y ordenada que facilita su acceso. Entre esos datos, se proporciona
informacion sobre valores normales en un conjunto de observatorios. Para el caso de andlisis, se
toma informacion de la estacion La Palma Aeropuerto, la cual ha recopilado datos desde el periodo

de 1981 hasta el 2010.

2.10.1. Datos climaticos medios

En el presente apartado, se presenta informacidn sobre los datos climaticos medios en la zona
de proyecto, con detalle mensual para cada uno de los valores. Esto serad de utilidad en un analisis
posterior para analizar el entorno climatoldgico en el que se ejecutara de la obra y prever posibles

inconvenientes en el calendario de construccion.
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Tabla 9

Datos climaticos medios en la estacion La Palma Aeropuerto.

Mes T ™ m R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 18.1 [ 20.6 | 15.5 49 70 5.3 0.0 0.2 0.0 0.0 4.6 141
Febrero 18.0 | 20.7 | 15.3 57 71 4.3 0.0 0.3 0.0 0.0 4.8 146
Marzo 185 | 21.2 | 15.7 33 71 3.9 0.0 0.1 0.1 0.0 5.0 177
Abril 189 | 21.6 | 16.2 18 70 2.7 0.0 0.1 0.1 0.0 3.4 174
Mayo 200 | 226 | 174 7 70 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 192
Junio 217 | 241 | 19.2 2 72 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 188
Julio 23.1 | 255 | 20.7 1 73 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 222
Agosto 239 | 263 | 214 1 73 0.4 0.0 0.0 0.1 0.0 7.1 209
Septiembre| 24.0 | 26.6 | 21.3 12 73 1.8 0.0 0.1 0.1 0.0 6.5 187
Octubre 22.8 | 25.5 | 20.2 41 73 5.2 0.0 0.2 0.0 0.0 5.1 175
Noviembre| 20.9 | 23.5 | 183 70 71 6.8 0.0 0.4 0.1 0.0 4.2 140
Diciembre | 19.3 | 21.8 | 16.7 80 70 7.9 0.0 0.3 0.0 0.0 4.7 138
Afio 20.7 | 233 | 181 369 72 40.3 0.0 1.9 0.6 0.0 62.6 | 2106

Nota. Tomado de “Valores climatoldgicos normales. La Palma Aeropuerto”, por Agencia Estatal de

Meteorologia (Espaiia), 2010. Recuperado de: https://n9.cl/43gdy

LEYENDA

e T :Temperatura media mensual/anual (° C)

e TM: Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (* C)
e Tm: Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (° C)
e R : Precipitaciones mensuales/anual media (mm)

e H : Humedad relativa media (%)

e DR: Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm
e DN: Numero medio mensual/anual de dias de nieve

e DT: Nimero medio mensual/anual de dias de tormenta

e DF: Numero medio mensual/anual de dias de niebla

¢ DH: Numero medio mensual/anual de dias de helada

e DD: Numero medio mensual/anual de dias despejados

e | :Numero medio mensual/anual de horas de sol
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Capitulo 3 Soluciones Propuestas y Alternativa Seleccionada

En la actualidad, el Puerto de Santa Cruz de La Palma cuenta con un dique vertical de abrigo
cuyo funcionamiento brinda proteccion frente al oleaje y mantiene la altura de olas al interior del
puerto en adecuadas condiciones. Asimismo, cuenta con tres atraques para cruceros de turistas que
visitan la isla de La Palma anualmente. Dicho dique tiene como objetivo atender a las necesidades
mencionadas anteriormente, con respecto a la demanda y eslora del buque tipo. Por ello, serd
fundamental que, para las alternativas planteadas, se tome como caracteristica principal la longitud
de la ampliacion y la direccion de esta. Ante esto, se plantearan alternativas que cumplan con los
objetivos trazados por la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife y el Plan Director de

Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma.

3.1. Alternativas en seccion

Para la evaluacion de las alternativas en seccion del nuevo tramo del dique, se ha considerado
como Unica alternativa el analisis del dique vertical. Esto debido a la necesidad de atraque de
cruceros, pues un dique en talud compuesto por escollera dificultaria el adecuado funcionamiento
y desarrollo de estas operaciones en el puerto. Por ello, en el siguiente apartado, se desarrolla el
calculos y disefio para cada una de las componentes del dique vertical, segun la informacion
recopilada en los apartados anteriores y que componen los estudios previos realizados en el entorno

de la infraestructura.

En este apartado, se presentaran los célculos realizados sobre el razonamiento teorico.

3.1.1. Calculo de la altura de ola de diseio

El calculo de la altura de ola de disefio viene determinador por:
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Formula 8 Calculo de la altura de ola de diserio.

Hp = min[ Hy»; Hp] = min[13.25;25.74] = 13.25 m (Ola no rota)

Para esto, las variables mostradas se determinan mediante:

Formula 9 Promedio de altura de 1/250 de las alturas mas elevadas de un registro de olas.

Hl/n = H1/250 = 1.80 * HS =1.80%7.350 =13.25m
Formula 10 Altura de ola en rotura segun criterio de McCowan (1891)
H,=078xh=0.78%33=25.74m
3.1.2. Iribarren

Segun lo planteado por Iribarren, se deben cumplir las siguientes restricciones:

Formula 11 Verificacion de la profundidad de banqueta segun Iribarren.

h=hg > 2% Hps — 30> 2%13.25 =26.5

Formula 12 Calculo de profundidad de fondeo del cajon segun Iribarren.
h' = 1.5* Hp4, —» 1.5%13.25~ 19.88 = 20 m

Profundidad de la banqueta — hg = 30m
Profundidad de fondeo del cajéon - h' = 22.5m

3.1.3. McConnell
Formula 13 Calculo de altura de berma relativa segun McConell.

hy

Altura de berma relativa: hy, = A
S

<03 ->h,<03%30=9m

Formula 14 Calculo de altura de ola significante relativa segun McConell.

H;

Altura de ola significante relativa: H; = A
S

<035 - H; <035%30=10.5m

Altura de la berma = hy, =7.5m <9 m cumple para dique vertical
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Altura de la ola significante - Hg; = 7.35m < 10.5 m cumple para olas pequeias

3.14. Cota del cajon

La cota del cajon se ubicara en la medida +1, tomando como referencia la PMVE.

Cota del cajon (BMVE) = +3.82 m.
En este caso, se considerara + 3m

3.1.5. Superestructura

El espesor de la superestructura estara entre 1.20 my 1.50 m.

Cota de la superestructura(BMVE) = +5.5m

3.1.6.  Ancho del cajon

El ancho del cajon se calcularda mediante la siguiente ecuacion:

Formula 15 Calculo del ancho resistente del cajon para dique vertical.

Ancho de cajon = (3.15a 3.28)H; = 3.2%7.35=23.52m
En este caso, se consideraran 25 metros.

3.1.7. Cota de coronacion

Para el disefio de la cota de coronacion del monolito, se utilizara la formula de Franco,

permitiendo un caudal maximo de rebase de 1072 m3/s.

Formula 16 Calculo de la cota de coronacion del monolito usando la formula de Franco.

9 _ 00826 107 0.082. ~37%5 5 R. > 9.64
= U. .e s = ————— = U. .e . g = Y. m
g. H3 V9.81.7.352 ‘

En este caso, se consideraran 12 metros.
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3.1.8. Calculo de la banqueta de cimentacion

Para la determinacion del peso de la banqueta de cimentacion, se utilizard la formulacion

desarrollada por Madrigal, la cual se presenta a continuacion:

Formula 17 Calculo de la banqueta de cimentacion mediante la formula de Madrigal.

!

h
S 0.19

= (5.58.— — 0.60)N

A.Dp 59 ( h IWNo

A—(y 1)—(2'7 1)—163
v ~ \1.025 o

7.35
1.63. Dy 5

3| Wsp
Dn’50=1.4‘4‘m= ﬁ - W50=8t

Formula 18 Formulas de comprobacion de dimensionamiento de dique vertical.

22.5 0.19
= (558¥ - 060> 0.5% - Dn,50 =144m

Wo_225 0.75 05<h’ < 0.8 - 0K
—=——=075-0. — 8 -
hy 30 h

B 10 B
=—=033-03<— <055-0K

hy 30 hy
i 22:5 15.625 - 7.5 < n <17.5 - 0K
=—=15. - 7. Do
Dn,so 14’4 Dn’50
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3.1.9. Bloque de guarda

Formula 19 Coeficiente d/h para cdlculo de bloque de guarda.

d_h' 225
h  hg 30

3 T
E __‘ ]
o
2 = \‘-\\
7 3 <
e N . - N
, Fig. 4.39 Fallure dueio damage to toa = \
- protection blocks - 3
alf \
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Figura 22 Grdfico de Ushijima.

Tomado de “Design of Vertical Breakwaters”, por Shigeo Takahashi, 1996.

t
0= 0.15 -t =0.15%13.25=199m

Finalmente, se obtienen las dimensiones del bloque de guarda del cuadro anexo.

Dimensiones del bloque de hormigon = 5.0 x 2.5 x 2.0

Peso del bloque de hormigon: W(t) = 52.9 t
3.2. Alternativas en planta
Las alternativas en planta contardn con la configuracion necesaria para albergar el aumento en
las dimensiones de cruceros que atracan en el puerto, el aumento en la demanda prevista para los

proximos afos y las condiciones de operatividad adecuadas. Asimismo, el atraque de cruceros no
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previstos en zonas como el muelle polivalente o la primera alineacion del dique de abrigo ha

generado un descenso en el nivel de servicio y calidad.

Por lo tanto, es conveniente ampliar la tercera alineacion del dique de abrigo, con objeto de
atender a cruceros de grandes esloras (hasta 345 m), como se menciond en los anejos anteriores al

determinar el buque tipo.

Por ello, se plantean las siguientes alternativas:

3.2.1.  Alternativa en planta 1.
Consiste en la ampliacion del dique de abrigo en 450 metros, siguiendo la orientacion, pero
paralela a la tercera alineacion. Esta alternativa presenta la ventaja de que se puede obtener mayor

calado, lo que permite atender a embarcaciones de mayores dimensiones y carga.

Figura 23 Ampliacion del dique de abrigo con la busqueda de mayor calado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.  Alternativa en planta 2.

Consiste en la prolongacion del dique del Este en 150 metros, siguiendo la orientacion y el
trazado de la tercera alineacion del dique actual. Esta prolongacion presenta la ventaja de que se
obtiene mayor calado y permite atender a embarcaciones de mayor eslora, con una menor

prolongacion y necesidad de recursos.

Figura 24 Prolongacion del dique de abrigo en 150 metros para alternativa 2.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.  Alternativa en planta 3.

Consiste en la ampliacion del dique en una longitud total de 450 metros cambiando la
orientacion unos 30°, con lo que se obtiene un ancho de bocana de 370 metros. El objetivo de esta

orientacion es el cierre de la ensenada.

44



Figura 25 Ampliacion del dique de abrigo en 450 metros para alternativa 3.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Criterios de seleccion.

El presente apartado tiene como objetivo determinar los principales criterios de interés para
realizar la comparacidn objetiva de las alternativas presentadas anteriormente y determinar la mas

apropiada para el proyecto.

Sera necesario caracterizar adecuadamente las alternativas para obtener una evaluacion
objetiva. Asimismo, en este apartado sera fundamental determinar los criterios mas relevantes
alineados con los objetivos a alcanzar. Los puntos que se han considerado claves para plantear una

alternativa son:
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e (Grandes calados, que implican la necesidad de grandes volimenes de material para la
construccion de la banqueta, que se incluye en la evaluacion econémica.

e Condiciones de maniobrabilidad, que se reducen especialmente en presencia de
fenomenos meteoroldgicos adversos.

e Necesidad de longitud para un correcto servicio a cruceros con esloras maximas en

torno a las 340 m que atienda a la demanda prevista durante los proximos afios.

3.3.1. Canteras

Dentro de los criterios a evaluar, serd necesario determinar la importancia del transporte de
materiales de construccidon, puesto que es un factor importante por analizar. Por ello, es

fundamental contar con disponibilidad de materiales en las canteras aledafias.

Al utilizar cajones prefabricados en el proyecto, el transporte de materiales desde las canteras
estard enfocado en los necesarios para la construccion de la banqueta. Asimismo, debido a que se
ha considerado que la seccion transversal del dique sea vertical, los materiales a emplear desde la
cantera seran los mismo para las tres alternativas. Sin embargo, existira una diferencia en la
cantidad de viajes necesarios desde la cantera para cada alternativa, puesto que la longitud de estas
es diferente e involucra mayor cantidad segun cada caso. Por ello, el uso de las canteras sera
valorado dentro de los criterios econdmicos y ambientales, pues para cada alternativa cuenta con

disponibilidad de canteras.

3.3.2. Accesos e instalaciones.

Para la realizacion del proyecto, serd necesario determinar el area necesaria para la ubicacion
de instalaciones de distinto tipo durante la construccion, tales como central de hormigonado,
cajoneros, puntos de acopio, zonas de gestion de residuos, instalaciones de higiene, entre otras.
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Segun las alternativas planteadas, las instalaciones necesarias seran similares, pues tomaran
espacios similares para la ubicacion de casetas de obra, puntos de acopio y espacios de bienestar
para los trabajadores. Por lo tanto, la valoracion de este criterio serd similar en cada una de las tres

alternativas, por lo que no sera incluido en el analisis de Pattern.

3.3.3. Valoracion economica.

El presente criterio pretende tomar en consideracion los costes asociados al desarrollo de cada
alternativa planteada. Para esto, se ha realizado una valoraciéon econémica de cada caso, tomando

en consideracion el presupuesto de ejecucion material.

Por otro lado, sera necesario resaltar que el presupuesto de ejecucion material es directamente
proporcional al tamafio de la ampliacion a desarrollar. Asimismo, al tratarse de una obra publica,
obtendra una mayor valoracion aquella alternativa que involucre un menor impacto sobre el
presupuesto publico, ya que esto permitiria desarrollar otras infraestructuras y obtener mayor

beneficio econdmico y social.

3.3.4. Aspectos estructurales.

Los aspectos mas importantes por analizar con respecto a criterios estructurales seran la
estabilidad frente a solicitaciones y durabilidad de la estructura en el largo plazo. Asimismo, sera

necesario determinar su impacto social en caso de fallo.

Para el presente andlisis, se tiene solo una alternativa de seccidn, con lo que este criterio se

valorara de la misma manera en cada caso y no serd incluido en el andlisis de Pattern.
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3.3.5. Funcionalidad.

La ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma tiene como objetivo
atender a cruceros de mayor eslora en su tercera alineacion, con el fin de mejorar la operatividad
del puerto y atender al crecimiento de la demanda proyectado para los siguientes afios, por lo que
este serd un factor importante por analizar en este criterio. Asimismo, sera necesario comparar
factores como accesibilidad desde el exterior hacia el puerto, maniobrabilidad al interior y
disposicion de espacios suficiente para maniobras. Estos ultimos se relacionan con la agitacion

interior y ancho de canales de navegacion.

3.3.6.  Aspectos constructivos

En la valoracion de este criterio serd importante tener en cuenta la dificultad de los procesos
constructivos involucrados, la maquinaria necesaria para el desarrollo, y los plazos de ejecucion
de la obra en cada una de las alternativas. Estos podran variar segtn la longitud de la ampliacion

a desarrollar y el disefio en planta.

3.3.7. Aspectos ambientales

El aspecto ambiental y la adecuada preservacion de los espacios naturales cumplen una funcion
importante en el desarrollo de la vida. Por ello, serd importante analizar el impacto generado por
cada una de las alternativas sobre los ecosistemas marinos. Para esto, se hara énfasis en aspectos
fundamentales como el impacto en la flora y fauna, el volumen de material de extraccion y la

modificacion e impacto paisajista.

Cada alternativa se desarrollara sobre zonas similares, debido a la alineacion que siguen en la

ampliacion del dique. Sin embargo, aquellos que involucren una mayor profundidad en su
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actuacion generard mayor impacto sobre la fauna piscicola y eliminacion de mayor plataforma

costera, que es un espacio importante para la alimentacion y reproduccion de las especies marinas.

Para valoracion de este criterio, sera importante que el desarrollo del proyecto se encuentre de
acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el Objetivo 14: Vida

Submarina y el Objetivo 15: Vida de Ecosistemas Terrestres.

3.3.8. Impacto social

El impacto social de la obra se encuentra relacionado con la percepcion por parte de la poblacion
sobre el desarrollo del proyecto, su nivel de participacion y colaboracion desde procesos iniciales
de planificacion, la participacion de mano de obra local en la construccion de la infraestructura vy,
afeccion por ruido o desvios durante la etapa de construccion, los mayores beneficios y

oportunidades generadas como consecuencia de la ampliacion del dique del Este.

Sera importante notar que cada nivel de ampliacion del dique de abrigo generard una
determinada necesidad de mano de obra, que beneficiard a la poblacion local. Asimismo, la
idoneidad del proyecto y su adecuada operatividad brindard mayor crecimiento turistico, factor
econdmico con mayor crecimiento durante los Gltimos afios, en la zona de Santa Cruz de La Palma,

localidad de ingreso hacia la isla de La Palma.

Para valoracion de este criterio, sera importante que el desarrollo del proyecto se encuentre de
acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el Objetivo 8: Trabajo

decente y Crecimiento econdmico y el Objetivo 9: Industria, Innovacion e Infraestructura.
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3.3.9. Elasticidad de 1a solucion

Para este criterio, se evaluard la adecuacion de las alternativas con el desarrollo de la ampliacion
del Puerto de Santa Cruz de La Palma, mediante el Plan Director de Infraestructura del puerto en

mencion.

Se valorard cada una de las alternativas presentadas anteriormente siguiendo los criterios
detallados y de importancia para el desarrollo de la infraestructura. A continuacidn, se presentaran
y aplicard el método Pattern, que sera el desarrollado en el presente analisis para identificar la

alternativa 6ptima.

Tabla 10

Criterios por analizar por el método Pattern.

Criterio Descripcion
A. Valoracion econdmica Presupuesto asociado a cada alternativa
B. Funcionalidad Adecuada atencién a demanda futura y agitacién interior
C. Aspectos constructivos Dificultad en etapa de construccién y plazo asociado
D. Aspectos ambientales | Impacto sobre floray fauna, material extraido e impacto en paisaje
E. Impacto social Beneficio social, generacidon de empleo y participacion ciudadana
F. Elasticidad de la solucidn Adecuacién a Plan Director de Infraestructura del Puerto

Nota. Elaboracion propia.

3.4. Evaluacion de alternativas.

El método Pattern es el método de evaluacion multicriterio mas frecuente dentro de esta familia
debido a su fiabilidad y claridad de uso. Este método pertenece al grupo de métodos de agregacion
total. Un método de agregacion total se caracteriza por tener en cuenta el peso que le atribuye el

decisor o decisores a los criterios de evaluacion y las distintas valoraciones dadas por las partes.
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Para la puntuacion de cada alternativa, el decisor asigna mayor puntaje segln la caracteristica que
se evalte. Por ejemplo, en el caso del criterio A: valoracién econdmica, si la alternativa involucra
un mayor coste de ejecucion material, se le da mayor puntaje. Posteriormente, dicha valoracion
serd invertida segun lo indicado por el método Pattern, pues es una caracteristica que valora
negativamente a la alternativa, lo que permitira valorar adecuadamente dicha caracteristica. Cabe

resaltar que si el criterio valorara positivamente a cada alternativa, no seria necesario invertirlo.

Se puntuard la influencia de cada una de las alternativas en funcion de los criterios sefalados:

Tabla 11

Puntuacion de cada alternativa segun los criterios establecidos.

Alternativas/Criterios A B C D E F
Alternativa 1 10 10 10 8 9 7
Alternativa 2 6 9 7 7 7 8
Alternativa 3 9 5 9 8 8 7

Nota. Elaboracion propia.

A) Valoracion Econdmica: Debido a las dimensiones propuestas para la ampliacion del
dique, la valoracidén econdmica serd condicionada por el coste de ejecucion material,
el cual es directamente proporcional a la longitud y volumen de cada alternativa en

planta.

e Alternativa 1: Propone la mayor ampliacion (450 metros) y la necesidad de
trabajar a mayor profundidad (mayor calado), por lo que el coste serd mucho
mayor en comparacion a las otras dos alternativas. Debido a esto, se le asigna

el mayor puntaje.
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Alternativa 2: Propone la menor ampliacion (150 metros), debido a que busca
prolongar la alineacidon existente y complementar la longitud previa para
atender a cruceros de gran eslora adecuadamente. Debido a que involucra
menores dimensiones, se traducird en un presupuesto de proyecto menor en

comparacion a las otras dos alternativas. Se le asigna una puntuacion de 6.

Alternativa 3: Propone una ampliacion similar a la alternativa 1 (450 metros).
Sin embargo, no se propone para buscar mayor calado, sino para trabajar en el
cierre de la ensenada y gestionar adecuadamente el oleaje al interior del puerto.
Sin embargo, al tener una alineacion diferente a la existente, serd necesario
que la alineacion final pueda atender a los cruceros de gran eslora, lo que
repercute en mayor longitud y mayor presupuesto. Se le asigna una puntuacion

de 9.

B) Funcionalidad: Para el criterio de funcionalidad, serd necesario que cada alternativa

satisfaga las necesidades de demanda actual y futura del puerto. Asimismo, sera

necesario que garantice una adecuada operatividad de cruceros al interior del puerto.

Finalmente, cualquier otra caracteristica que mejore la funcionalidad del puerto, sera

valorada en este criterio.

Alternativa 1: Propone una ampliacion suficiente para la atencion de cruceros
de gran eslora, por lo que satisface la necesidad principal. Asimismo, al ser
una alternativa que trabaja a mayor profundidad, permite obtener mayor calado

al interior del puerto, lo que garantizara la atencion a cruceros de mayores
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dimensiones en el futuro. Por lo tanto, se valorara esta alternativa con el mayor

puntaje.

e Alternativa 2: Se propone una ampliacion en prolongacién para atender a
cruceros de gran eslora, por lo que satisface la necesidad principal. Asimismo,
se garantiza en todo momento que se cuenta con el calado necesario para el
atraque, sin exceder esta dimension mas alla de los previsto. Ademas, permite
una adecuada operatividad y maniobrabilidad al interior del puerto, pues se

mantiene el ancho de bocana existente. Se valora con un puntaje de 9.

e Alternativa 3: Se propone una ampliacion en una alineacion distinta, pero
garantiza la atencion a cruceros de gran eslora. Sin embargo, dicha orientacion
perjudica a la operatividad y maniobrabilidad al interior del puerto, pues el

ancho de la bocana es menor. Se valora con un puntaje de 5.

C) Aspectos constructivos: En este criterio se evaluard la dificultad que involucra cada
alternativa durante la etapa de construccién, asi como el plazo asociado, que son los
criterios diferenciadores para evaluar este aspecto, pues las maquinarias, cajoneros y

area de cerramiento necesario seran similares.

e Alternativa 1: Sera la alternativa que involucre una mayor dificultad durante
el proceso constructivo, pues sera necesario alcanzar mayor profundidad en el
mar. Asimismo, debido a sus 450 metros de ampliacion, involucrara un plazo
de ejecucion mucho mayor en comparacion a la alternativa 2. Por lo tanto, se

valora con el mayor puntaje.
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Alternativa 2: Se encuentra asociado a un menor plazo de ejecucion y una
mayor facilidad en su construccion, debido a que se encuentra asociado a una

prolongacién de solo 150 metros. Por lo tanto, se le asigna un puntaje de 7.

Alternativa 3: Al contar con caracteristicas similares en longitud a la
alternativa 1, el plazo de ejecucion se encontrara en un entorno muy cercano.
Sin embargo, involucra una menor dificultad, pues se desarrolla a una menor

profundidad en el mar. Se le asigna una valoracion de 9.

D) Aspectos ambientales: En la evaluacion de este criterio, se toma en consideracion los

recursos necesarios para la construccion de cada alternativa (canteras), el espacio que

ha cambiado de uso debido a desarrollo de la infraestructura, los residuos de

construccion asociados y el impacto durante la etapa de explotacion de la

infraestructura.

Alternativa 1: Debido a la necesidad de mayor cantidad de recursos naturales
para la construccion de la alternativa 1, se considerara que genera un mayor
impacto sobre el medio ambiente. Ademas, el asociarse a un mayor calado,
serd necesario el dragado de una mayor extension de fangos en el fondo
marino, lo que podria perjudicar a la fauna existente. Finalmente, los residuos
generados por el desarrollo de la obra seran mayores en comparacion a las

otras alternativas, debido al mayor volumen de la obra.
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Alternativa 2: Debido a la menor prolongacion del dique, sera necesaria una
menor cantidad de recursos y material extraido de las canteras y fondo marino,

que sirve de habitat para especies marinas.

Alternativa 3: Al tener una ampliacion similar a la alternativa 1, generard un
impacto sobre el medio ambiente bastante similar, en cuestion de materiales
naturales requeridos para la construcciéon de la banqueta de cimentacion,

relleno de celdas de los cajones y preparacion de concreto.

E) Impacto social: El impacto social de las alternativas sera un factor importante por

tomar en cuenta, puesto que se traduce como la repercusion que tendra la ampliacion

del puerto sobre los negocios locales y el desarrollo de La Palma.

Alternativa 1: Esta propuesta cuenta con una mejor valoracion con respecto al
impacto social que genera, pues brinda mejores condiciones para la atencion
de cruceros de gran eslora y de gran calado, lo que en el largo plazo
significaran mayores beneficios sociales para la isla de La Palma. Ademas,
debido al mayor volumen de construccion, se generard mayor empleo en la

zona y mayor participacion ciudadana.

Alternativa 2: Esta propuesta se encuentra disefiada para atender la demanda
en el mediano plazo, por lo que el impacto social es bastante positivo. Sin

embargo, serd necesario complementar esta actuacion con otras en el futuro.
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e Alternativa 3: Esta propuesta brinda al puerto una nueva zona de atraque, que
en el largo plazo puede ser utilizado para atender al gran crecimiento de la
demanda. Sin embargo, al no contar con mayor calado, los beneficios seran

menores en comparacion a la alternativa 1.

F) Elasticidad de la solucion: En lineas generales, las tres alternativas se adectian
correctamente al Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La
Palma. Sin embargo, se la alternativa 2 obtendré una ventaja con respecto a las otras
alternativas, pues necesita una menor cantidad de terreno para su desarrollo, con lo

que se pueden desarrollar otras actuaciones con mayor facilidad.

Los pesos para cada uno de los criterios se asignaran en funcidn de la importancia que el decisor

o los decisores observen en cada uno de estos. Para este caso, se ha planteado lo siguiente:

Tabla 12

Pesos asignados a cada uno de los criterios del 1 al 10.

Pesos

10 9 5 8 7

Nota. Elaboracion propia.

Para la asignacion de pesos a cada uno de los criterios, se ha analizado e identificado la
trascendencia e importancia de esta obra sobre la isla de La Palma. Por ello, se presenta el detalle

de la decision de priorizar determinados criterios de evaluacion sobre otros:
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A) Valoracion Econdmica (10): Se les ha asignado la mayor valoracion a las

B)

0

caracteristicas econdmicas de cada alternativa, pues como se mencion6 anteriormente,
se tiene como objetivo gestionar adecuadamente el gasto publico para generar el
mayor beneficio social y atender a las necesidades del puerto, sin comprometer la
inversion destinada a otros proyectos, pues los recursos son limitados. Por lo tanto, la
alternativa con el menor presupuesto de ejecucion material, condicionado por la
longitud y volumen de cada alternativa, sera la que obtenga una mayor puntuacion en

este criterio.

Funcionalidad (9): Se le ha asignado el segundo mayor peso al criterio de
funcionalidad, pues la razéon de ser del proyecto es atender adecuadamente a la
demanda actual y futura de cruceros de pasajeros. Por lo tanto, se considera importante

que las alternativas planteadas satisfagan dicha necesidad.

Aspectos constructivos (5): Se le asigna una importancia media, puesto que los
recursos con los que se dispone en el territorio espafiol es posible implementar
diversos sistemas o alternativas de diques verticales. Sin embargo, es necesario
considerar dicho criterio, pues serd necesario considerar qué alternativa demanda
mayor esfuerzo en planificacion, plazo, maquinaria, espacios para el desarrollo de la
obra, entre otros, lo que es directamente proporcional a la longitud y volumen de la

ampliacion del dique.

D) Aspectos ambientales (8): Se considera que la repercusion de cada alternativa sobre

el entorno es un criterio importante por analizar, debido a que La Palma es considerada

un espacio natural protegido y visitado por su diversidad en flora y fauna. Esto puede
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E)

F)

ser valorado mediante la necesidad de recursos naturales requeridos de cada
alternativa, el 4rea marina utilizada para la ampliacion, la alteracion en el transporte

de sedimentos, la gestion de residuos, entre otros.

Impacto social (7): Es un criterio importante por tomar en cuenta, puesto que cada
alternativa puede impactar de distinta manera sobre el entorno social, mediante la
generacion de empleo en el desarrollo de la obra, generacion de empleo para el
mantenimiento y gestion de la infraestructura. Sin embargo, el desarrollo de la obra
en un plazo muy extenso también puede generar un efecto negativo sobre la poblacion,
pues reduce la operatividad del puerto y genera malestar, considerando que el Puerto
de Santa Cruz de La Palma es la unica salida de la isla para mantener comunicacion

via maritima con otras islas.

Elasticidad de la solucion (5): Es un criterio de importancia media, pues toma en
consideracion que la alternativa se adecte el Plan Director de Infraestructuras del
Puerto de Santa Cruz de La Palma, pues en este se detalla informacion sobre futuras
actuaciones complementarias y se valorard de mejor manera que el desarrollo de la

ampliacion se adectie y complemente otras actuaciones planificadas.

Finalmente, con los pesos de los criterios establecidos y la valoracion brindada en asesoria de
especialista en ingenieria maritima, se aplican los pasos para la evaluacion mediante el método
Pattern, explicado a mayor detalle en el Anexo D: “Estudio de alternativas”. Como resultado, se
obtiene los siguientes indices de pertinencia, que brindan informacion sobre la alternativa con

mayor valoracion.
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Tabla 13

Indice de Pertenencia para cada alternativa.

Nota. Elaboracion propia.

Seglin esta valoracion, se puede concluir que la Alternativa 2 es la optima para el proyecto

segun la valoracion brindada y los criterios priorizados por los decisores.

Tabla 14

Preferencia de alternativas presentadas.

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 4 Desarrollo de la Alternativa Seleccionada
4.1. Descripcion de la solucion adoptada

Tras el detallado analisis realizado, se ha seleccionado a la Alternativa 2 como la que se
desarrollara en el proyecto de ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La
Palma. Esta alternativa se caracteriza por la prolongacion, siguiendo el trazado de la tercera

alineacion actual, de 160 metros aproximadamente por dimensiones de los cajones.

La alternativa en mencion cumple con los objetivos de brindar un correcto servicio a
cruceros con esloras maximas en torno a los 340 metros, condiciones de maniobrabilidad

adecuadas y un presupuesto inicial adecuado promedio entre las alternativas.

Figura 26 Alternativa seleccionada. Prolongacion de
150 metros del dique.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27 Alternativa seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28 Seccion tipo seleccionada de ampliacion del dique.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 29 Seccion en transicion seleccionada desde la tercera alineacion hacia ampliacion

del dique.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, a continuacion, se detallaran las caracteristicas de las actividades a ejecutar en
la ampliacion del dique del Este, siguiendo la tercera alineacion existente. El primer lugar, se
define que la alternativa seleccionada considera una prolongacion de 160 metros y la busqueda
de profundidad con un calado que alcance la cota -22.50 m. En segundo lugar, tras analizar las
caracteristicas del fondo marino en el entorno del proyecto, se define que sera necesario el
dragado de 1 metro de fangos, los cuales componen en la actualidad la capa externa del terreno
natural. Con esto, tras la mejora del terreno, se podra ejecutar la banqueta de cimentacion,
comprendida por el nicleo, los mantos de proteccion y el posterior enrase hasta la cota -24
metros. Dicho enrase se realizard con grava 40/70 en toda la superficie que se encontrara en

contacto con los cajones, con un espesor de 0,25 metros.

Con respecto a las dimensiones de la berma, esta contard con una longitud de 25 metros
hacia el intrados y 10 metros hacia el trasdos con una pendiente de 2:1 en el talud. Asimismo,
el manto de proteccion estara compuesto por una capa de 2 metros de escollera de 2 a 4
toneladas por elemento. Ademas, los bloques de guarda seran de 52.9 toneladas de 5m x 2.5x
x 2m. Finalmente, serd necesario proteger la berma hacia su intradds con una capa de concreto

de 300 kg/m2 de resistencia, debido a la interaccion con los cruceros.

Por otro lado, con la implementacion de 4 cajones de concreto armado de 39,95 metros de
eslora y celdas, que se rellenaran con material granular siguiendo el procedimiento
constructivo, se alcanzaradn los 160 metros necesario de prolongacién. Ademas, la manga
correspondiente para los cajones de la nueva zona de atraque sera de 25 metros y contara con
un puntal de 27 metros. Finalmente, estos cajones contardn con zapatas especialmente
disefiadas para las solicitaciones identificadas, las cuales contardn con las siguientes

dimensiones: 25,05 metros de ancho, 38.95 metros de largo y un canto de 80 centimetros.
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Para las celdas que componen la estructura de los cajones, se ha determinado que contaran
con las siguientes dimensiones, con el objetivo de aligerar la estructura: 4,40 metros de
longitud, 0,25 metros de espesor de paredes interiores y 0,50 metros de espesor de paredes
exteriores. Es necesario resaltar que las celdas serdn rellenadas una vez que los cajones sean

fondeados.

Una vez fondeados los cajones y rellenadas las celdas, se continuara con la realizacion de
las juntas entre cajones de concreto. Para esto, se hard uso de tubos de PVC o encofrado
Tubotec de 0,40 metros de didmetro, los cuales se rellenaran de hormigén no estructural, los
cuales se ubicaran en las salientes. Asimismo, el espacio existente en la junta serd ocupado por

material granular. El detalle de ubicacion de las juntas se detalle en el Anexo E: “Planos”.

La construccion del espaldon se realizara en distintas fases. En primer lugar, la cimentacion
se encontrard ubicada a la cota +3,00 metros y alcanzard la cota +4,50, con un ancho de 5,15
metros. En segundo lugar, se realizara el vaciado desde la cota +4,50 hasta la cota +10,50 con
un ancho de 3,50 metros. Finalmente, se alcanzara la cota final a +12,00 con un ancho de 2,50
metros. Asimismo, se incluirdn las tuberias y arquetas necesarias para la implementacion de

las instalaciones de alumbrado y telefonia.

La superestructura estard compuesta por la viga cantil en voladizo unos 0,50 metros con
respecto al intrados del dique. Asimismo, la cota de coronacién de la superestructura serd la
+4,50. Finalmente, se debe tener en cuenta la ubicacién de las distintas conducciones y

arquetas.

Por ultimo, se realizar4 el replanteo de los bolardos y las defensas de la estructura. En primer
lugar, los bolardos estaran disefiados para resistir 150 toneladas de tiro y se ubicaran 2 por cada

cajon. Con respecto a las defensas, estaran contaran con forma cilindrica, seran elaboradas de
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caucho y se ubicara cada 5 metros. Para concluir, se instalaran los sistemas de alumnados sobre

el espaldon y se trasladara el correntdmetro existente hasta el extremo del dique prolongado.

Como informacion complementaria, se ha disefiado la transicion existente entre la
infraestructura actual y su prolongacion, pues la manga de la ampliacién es mayor. Por lo tanto,

el cajon de conexion tendra forma trapezoidal en planta, con cimentacion en la cota -17.50.

4.2. Marco legal.

El marco legal queda completamente definido en el articulo 1.2 del Prescripciones Técnicas

Particulares; del presente proyecto.

Asimismo, el proyecto cumple con las normativas locales, regionales y estatales, por lo que
se encuentra regulado por las distintas normativas y recomendaciones establecidas por las

instituciones gubernamentales de Espafia.

4.3. Proceso constructivo

Este es un apartado muy relevante en el desarrollo de un proyecto constructivo, puesto que
establece las bases para la ejecucion y desarrollo de la infraestructura. Debido a la naturaleza
del proyecto y su relacion con la ingenieria maritima, Puertos del Estado ha desarrollado una
guia de orientacion pues “considerd de interés sintetizar y recoger en un documento los
distintos aspectos que suponen buenas practicas en la ejecucion de obras, conforme a la
experiencia adquirida a lo largo de los afios en la construccion de obras maritimas en Espana”

(Puertos del Estado, 2008, p. 2).

En particular, Puertos del Estado (2008, p.172) detalla informacidon sobre el proceso

constructivo a seguir en la construccion de un dique vertical o la ampliacion de este.

Para construir un dique vertical con cajones de hormigdn armado se realizan todas o algunas

de las siguientes actividades [...]
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e Dragado del terreno natural con objeto de eliminar suelos que no tengan la suficiente

capacidad portante y/o mejora del terreno de cimentacion.

e Colocacion de la banqueta de cimentacion, que permite:

- Transmitir las cargas de los cajones al terreno.
- Proporcionar una superficie regular para el apoyo de los cajones.
- Limitar el puntal de los cajones en zonas de gran calado.
- Evitar la socavacion del terreno natural.
e Enrase de la superficie de la banqueta de cimentacion.
e Fabricacion y transporte de los cajones.
e Fondeo de los cajones.
e Relleno de las celdas y de las juntas.
e Manto de proteccion de la banqueta de cimentacion y colocacion de los bloques de

guarda.

Espaldon y superestructura.

4.3.1. Dragado del terreno natural

Aquellos suelos que no cuenten con capacidad portante necesaria para la implementacion
de la banqueta de cimentacion deben ser retirados, por lo que sera necesario dragar esa

superficie. Para alcanzar este objetivo, se realiza lo siguiente:

e Sera necesario realizar el dragado hasta comprobar que la superficie cuenta con la

capacidad portante minima necesaria.

e Posteriormente, se debe verificar que no se han acumulado limos en la zona tratado,

previo al vertido de la banqueta.
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Por otro lado, para realizar los procesos descritos anteriormente, existen una variedad de

equipos y actuaciones condicionadas por:

Zona y entorno de proyecto.
Volumen de material a dragar.
Caracteristicas del terreno.
Homogeneidad del terreno.
Calados.

Dimensiones de la zona a tratar.

Plazo disponible para la ejecucion.

Separacion a la que se debe verter.

Procedimiento.

Clima maritimo.
Trafico marino.
Factores ambientales.
Factores arqueologicos.

Disponibilidad de equipos

Asimismo, la guia ha elaborado el siguiente cuadro, que determina el tipo de draga optimo

para cada terreno.

Tomado de “Guia de Buenas Practicas para la Ejecucion de Obras Maritimas”, por Puertos del Estado

(Espaiia), 2008.

Figura 30 Tipo de draga segun naturaleza del terreno.
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Para el caso de analisis, se encuentra material no consolidado fino-medio y fangos, y se
planifica la necesidad de dragar 1 metro de espesor, por lo que seria conveniente utilizar una

Draga de Rosario o cuchara.

4.3.2. Mejora del terreno de cimentacion

Previo a la ejecucion de la banqueta de cimentacion, segin lo definitivo y establecido en el
pliego de prescripciones del proyecto, se deberd implementar una mejora del terreno. Para esto,
sera necesario determinar que no se han producido acumulaciones de material limoso que

pueden afectar la capacidad portante de la superficie.

Con el objetivo de garantizar lo anterior, se realizan rellenos en zonas de posibles
inundaciones, sobre la superficie de terreno natural con recursos locales. Para ello, Puertos del

Estado (2008, p.58) sefiala lo siguiente:

Es frecuente que los fondos marinos donde se depositan los rellenos generales estén
formados, en su parte superior, por materiales de muy poca consistencia, lodos, fangos, limos,
etc., que no se extraen por razones economicas y/o ambientales. Por su procedencia y/o

caracteristicas los rellenos generales se clasifican en:

e Rellenos de procedencia terrestre.
e Rellenos procedentes de dragado.

e Rellenos especiales.

4.3.3. Colocacion de la banqueta de cimentacion
Para la ejecucion de la banqueta de cimentacion, se debe definir especificamente las
caracteristicas granulométricas y dimensionamiento del material a utilizar en el nucleo, todo-

uno de cantera, y los mantos de proteccion. Por ello, dichos requerimientos deben encontrarse
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indicados en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto, asi como el

procedimiento constructivo y maquinaria a emplear, en este caso ganguiles.

Con la asesoria de especialistas en ingenieria maritima, se definid que el procedimiento a

seguir para la colocacion de la banqueta es el siguiente:

1. Definicién de las caracteristicas de los materiales.

2. Vertido del nucleo de la banqueta con ganguiles.

3. Preparacion y vertido de los mantos de proteccion.

Es necesario resaltar que este procedimiento no debe interferir con el enrase de banqueta a

realizar posteriormente, por lo que se realizaran los vertidos en los taludes.

4.3.4. Enrase de la banqueta de cimentacion

El enrase de la banqueta de cimentacion para el apoyo del dique de abrigo es un
procedimiento importante para la adecuada transmision de cargas al terreno, asi como el

correcto replanteo de la infraestructura.

Figura 31 Enrase de la banqueta de cimentacion.

Tomado de “Guia de Buenas Practicas para la Ejecucion de Obras Maritimas”, por Puertos del Estado
(Espaiia), 2008.
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Asimismo, este procedimiento puede realizarse de varias maneras:

e Manualmente: esta forma de enrazar la banqueta se consigue mediante el uso de
buzos especializados, que consiguen una productividad de 100 m2 por jornada

diaria.

e Mecanicamente: mediante el empleo de maquinaria especializada descrita a

continuacion:

0 Vigas metalicas de enrace arrastradas por embarcaciones.

0 Draga de rosario que retira el material excesivo de la superficie hasta

alcanzar la cota especificada.

0 Draga de cortador que necesita complementarse con un enrasador en el final

de la maquina.

0 Magquinaria especifica para el enrase de banqueta a gran profundidad.

Figura 32 Enrasador de banqueta de cimentacion.

Tomado de “Guia de Buenas Prdcticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado
(Espana), 2008.
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Es necesario tener en consideracion que este procedimiento no debe estar expuesto
continuamente a la accion de temporales, puesto que generara variaciones en los trabajos

realizados y problemas durante procedimientos futuros.

Asimismo, sera necesario verificar que la superficie de la banqueta mantiene el enrase en
condiciones adecuadas previo al fondeo de cajones, pues es bastante comun que los oleajes
generen irregularidades en su entorno. Esto podria derivar en consecuencias graves en la
infraestructura, tales como la rotura de los cajones por inadecuada transmision de cargas al

terreno.

4.3.5. Transporte de cajones

Los cajones de concreto armado son fabricados en puntos especificos mediante diques
cajoneros, tal como el Kugira en posesion de la empresa Acciona. Este proceso se realiza en
un puerto cercano al del proyecto o, si se cuenta con extension disponible, en el mismo puerto
sobre el que se trabajara. Para el caso de la ampliacion en el dique de abrigo del Puerto de Santa

Cruz de La Palma, el dique cajonero estara ubicado en el Puerto de San Sebastian de la Gomera.

Una vez fabricados los cajones, estos deberan ser transportados hacia el punto de fondeo.

Para este proceso, se debera mantener atencion a diversos puntos:

e Se requiere la preparacion de estudios que garanticen un adecuado remolque de los

cajones.

e Solicitud de permisos para el transporte de los cajones.

e Identificacion y prevision de temporales que puedan modificar la planificacion en el

transporte.

70



4.3.6. Fondeo de cajones

Una vez transportado un cajon hacia la zona de proyecto, se procederéd al fondeo de este
hasta su ubicacidon en posicion definitiva sobre la banqueta de cimentacion enrasada. Dicho
procedimiento se realiza mediante la inundacion de las celdas interiores del cajon. Asimismo,
debido a las dimensiones del cajon, se deberd prever los efectos del viento, las corrientes

marinas y el oleaje, pues se requiere alta precision.

Figura 33 Fondeo de cajones con mar en calma.

Tomado de “Guia de Buenas Prdacticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado
(Espania), 2008.

Por lo explicado anteriormente, serd necesario identificar las acciones mas relevantes

durante el proceso de fondeo de cajones.

e Comprobaciones previas:

En la etapa previa, se deben comprobar los siguientes puntos:

0 El procedimiento de enrase de banqueta de cimentacion ha sido realizado

adecuadamente y no se han generado irregularidades debido al oleaje.
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0 No se identifica la presencia de elementos andmalos en la superficie de
contacto entre la banqueta y el cajon que perjudiquen el funcionamiento

estructural del dique.

0 Adecuada orientacion del cajon previo al fondeo.

e Previsiones climatologicas:

El proyecto de ampliacion del dique de abrigo en el Puerto de Santa Cruz de La Palma estara
compuesto por cuatro cajones de 38.95 metros de eslora. Por lo tanto, previo al fondeo de cada

uno de los cuatro elementos, se aseguraran las adecuadas condiciones climaticas, tales como:

0 Clima maritimo en zona de proyecto, comprendido por las caracteristicas de
la altura de ola, direccion de oleaje, periodo asociado a la altura de ola

durante las doce horas que tomaré este procedimiento.

0 Caracteristicas, direccion y velocidad del viento en la zona de proyecto.

0 Presencia de neblina durante el proceso de fondeo.

0 Carrera de marea, asi como datos de pleamar y bajamar.

e Maniobra de fondeo:

El control y seguimiento de la ejecucion del fondeo serd controlado mediante el monitoreo
de los cuatro puntos extremos del cajon ante la accion de los cabrestantes. Asimismo, para el
proceso de lastrado, que permita el descenso a través de la inundacion de las celdas, se debe
mantener la superficie inferior del cajon de manera horizontal hasta pocos centimetros antes
del fondo. Posteriormente, se procedera al lastrado del lado més alejado del cajon instalado

previamente, puesto que se busca evitar el aquaplanning o deslizamiento de la superficie
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inferior. Finalmente, se procede a la réapida apertura de valvulas para lastrar el cajon en su

posicion definitiva.

Como actividad de comprobacion del replanteo, se debe verificar que las coordenadas de
los cuatro puntos anteriormente mencionados son correctas bajo los limites maximos

tolerables.

4.3.7. Relleno de celdas y juntas

Una vez fondeados los cajones, se procede a rellenar las celdas que aligeraban el elemento
estructural. Para el relleno, se deberan definir las caracteristicas mas relevantes que aporten
estabilidad en el comportamiento estructural y no generen consecuencias negativas sobre el
concreto o el acero. Asimismo, para este proyecto, se usara material granular procedente de las

canteras identificadas en los apartados anteriores sobre geologia y geotecnia.

Por otro lado, con respecto a la ejecucion y desarrollo de este procedimiento, se vertera
directamente el material granular desde camiones, debido a que el volumen de obra no requiere
de procedimiento mas complejos. Sin embargo, existen otras alternativas como los sistemas de

dragas.

Asimismo, se debera controlar la adecuada ejecucion del relleno de celdas, atendiendo a las

siguientes recomendaciones:

e Para este proyecto, no se procedera al vertido de concreto no estructural en las juntas

entre cajones hasta haber finalizado con el relleno de material granular al interior.

e De manera analoga al proceso de fondeo, se controlaran los desplazamientos en los
cuatro extremos de cada cajon para preservar las caracteristicas de los cajones y

atender inexactitudes oportunamente.

73



Figura 34 Relleno procedente de dragado.
Tomado de “Guia de Buenas Prdacticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado

(Espaiia), 2008.

4.3.8. Manto de proteccion de la banqueta y bloque de guarda

Debido a posibles efectos de socavacion en el entorno de la banqueta de cimentacion una
vez posicionados los cajones, es necesario la instalacion del bloque de guarda que minimice
dicho fendmeno. Para esto, los bloques son instalados inmediatamente después a la instalacion
de los cajones, pues se adosardn los bloques al cajon. Finalmente, con los bloques de guarda

instalados, se proceder¢ a la colocacion y complemento de los mantos de proteccion.

4.3.9. Espaldon y superestructura

La ejecucion de la superestructura serd posterior a la finalizacion de todas las actividades en
la infraestructura, incluidas la proteccion de banqueta y relleno de celdas con material granular.
Esto debido a que es necesario contar con estabilidad en el dique durante la construccion de los

elementos superiores, tales como los detallados a continuacion:

e Espaldon

e Viga cantil
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4.3.9.1. Espaldones de diques verticales

Para el proyecto de ampliacion del dique, se ha determinado que los espaldones evitaran el
rebase de la estructura debido al oleaje, puesto que el dique se utilizard como zona de atraque
de cruceros. Asimismo, seran elaborados de concreto armado y se utilizaran carros

encofradores para alcanzar la cota requerida, +12.00,

Figura 36 Espaldon Fase 1. Figura 35 Espaldon Fase 2.

Tomado de “Guia de Buenas Prdacticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado
(Espaiia), 2008.

Por otro lado, para el control de la ejecucion sera necesario mantener importante atencion

a lo siguiente:

e Sera importante que durante la fase de disefio se haya considerado que la eslora de
los cajones es equivalente a un numero entero de puestas de encofrado para espaldon.
Esto con el objetivo de existe una coincidencia entre las juntas entre cajones y las

juntas en el espaldon.

e Durante las distintas fases de vertido de concreto, se debe tratar adecuadamente la

superficie para conseguir correcta adherencia.

e Las aristas deben contar con berenjenos para generar adecuada curvatura entre

juntas.

75



e Se contara con zonas y espacios destinados a las instalaciones, conducciones y zonas

de futuros equipamientos.

Figura 37 Encofrado de espaldon de hormigon armado.
Tomado de “Guia de Buenas Prdacticas para la Ejecucion de Obras Maritimas”, por Puertos del Estado

(Espaiia), 2008.

4.3.9.2. Viga cantil

La construccion de la viga cantil es importante en el funcionamiento del dique de abrigo
como muelle o atraque de cruceros, puesto que es aqui donde “‘se instalan bolardos, ganchos
de escape rapido, defensas y escalas” (Puertos del Estado, 2008, p. 271). Para esto, seglin la
experiencia recopilada en la construccion de puertos en el territorio espafiol, es comun realizar

el vertido de cada fase con dos dias de diferencia.

A continuacion, se presentan las actividades a realizar para su construccion mediante el uso

de carros de encofrado:

e Limpieza y regularizacion de la superficie: esto con el objetivo de asegurar el

adecuado traslado del carro de encofrado.

e Traslado y limpieza del carro de encofrado hacia la nueva posicion de hormigonado.
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e Armado de acero y colocacion de anclajes necesarios segin disefio. Asimismo, se
debe brindar importante atencion al recubrimiento del elemento y ubicacion de

anclajes.

e Vaciado de concreto, prestando atencion al adecuado posicionamiento del

encofrado.

Figura 38 Encofrado viga cantil.

Tomado de “Guia de Buenas Prdacticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado
(Espaiia), 2008.

Figura 39 Encofrado viga cantil.

Tomado de “Guia de Buenas Prdcticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado
(Espana), 2008.
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4.3.10. Bolardos

En la ejecucion de bolardos sobre el dique de abrigo, en particular sobre la viga cantil, se
planificard adecuadamente su fabricacion, puesto que se suele necesitar varios para su
elaboracion. Asimismo, se contard con plantillas auxiliares para su posicionamiento definitivo

en alzado y planta.

Figura 40 Bolardos.

Tomado de “Guia de Buenas Prdcticas para la Ejecucion de Obras Maritimas”, por Puertos del Estado
(Espaiia), 2008.

4.3.11. Defensas

Debido a la naturaleza de la infraestructura a desarrollar, que atenderd al atraque de cruceros

de gran eslora, serd necesaria la instalacion de sistemas de defensa. Esto con el objetivo de:

e “Absorber la energia de atraque del buque, limitando la fuerza de reaccion en el

muelle.

e Proteger el casco del buque, evitando que entre en contacto con la superestructura

de los muelles” (Puertos del Estado, 2008, p.274).

78



Figura 41 Defensas.

Tomado de “Guia de Buenas Prdcticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado
(Espaiia), 2008.

Por otro lado, debido a la particularidad de los sistemas de defensa, sera necesario planificar
adecuadamente su incorporaciéon en la obra, puesto que es necesario destinar periodos
adecuados para su fabricacion, ensayo y homologacion. Asimismo, durante la etapa de
transporte hacia la obra, serd importante que en todo momento se evite la formacion de las

defensas.

Figura 42 Ensayo de carga.

Tomado de “Guia de Buenas Prdcticas para la Ejecucion de Obras Maritimas ", por Puertos del Estado
(Espana), 2008.
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4.4.

Plan de Obra

Para el desarrollo del plan de obra, se consideraran la informacion:

Se iniciaran las actividades de obra con la comprobacion del acta de replanteo, los
estudios previos que sean necesarios y el cerramiento de obra junto a la instalacion
de obras provisionales, como casetas para trabajadores, espacios sanitarios y de
bienestar, elementos de seguridad en obra. Todo lo mencionado durante el primer

mes.

Posteriormente, se procede con las actividades de dragado y, el vertido de todo-uno
y escollera. Mientras tanto, con estas actividades finalizadas por zonas, se procedera
al enrase de la banqueta de cimentacion. Todo ello se realizara desde el mes 2 hasta

el mes 5.

Durante el mes 4, se iniciara con la fabricacion de cajones de hormigén, con el
objetivo de tenerlos a disposicion para cuando el enrase de la banqueta de
cimentacion haya finalizado. Posteriormente, durante todo el mes 7 se realizara el

fondeo de los cajones.

Al finalizar con ello, se realizara el relleno granular de las celdas de los cajones, la

colocacion de las juntas, bloque de guarda y hormigdn sumergido.

La implementacioén de la superestructura y espaldon se realizaran solo cuando el

relleno granular haya sido finalizado.

Finalmente, se procedera con la instalacion de bolardos, protecciones, actividades

de urbanizacion e instalacion de elementos de seguridad operativa.
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e Esnecesario mencionar que la gestion de residuos y la gestion de seguridad y salud

son actividades que se desarrollaran durante todo el plazo de ejecucion de la obra.

Figura 43 Plan de Obra Ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La
Palma.

Nota. Elaboracion Propia.

4.5. Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucion vendra especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares y serd de doce meses, tal y como se detalla en el plan de obra. Por otro lado, se
establece que el contratista seleccionado ejecutara los trabajos generando el minimo impacto
sobre las operaciones desarrolladas en el Puerto de Santa Cruz de La Palma. En consecuencias,
se mantendra el atraque en el puerto, los adecuados niveles de servicio y espacio necesario para
el acceso de cruceros, entre otras operaciones comunes en la infraestructura en mencion

especificadas por la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife.
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Finalmente, es necesario mencionar que todas las incidencias generadas en el puerto debido

a la realizacion de obras seran asumidas por el contratista seleccionado.

4.6. Presupuesto

4.6.1.  Presupuesto de ejecucion material

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

CAPITULO I: MOVIMIENTO DE TIERRAS

CAPITULO II: INFRAESTRUCTURA

CAPITULO Ill: SUPERESTRUCTURA

CAPITULO IV: URBANIZACION

4,314,773.32 €

5,259,725.95 €

2,245,219.21 €

278,205.16 €

CAPITULO V: ELEMENTOS DE SEGURIDAD OPERATIVA 6,062.04 €
CAPITULO VI: GESTION DE RESIDUOS 174,467.43 €
CAPITULO VII: SEGURIDAD Y SALUD 41,817.42 €

TOTAL 12,320,270.52 €

Fuente: Elaboracion propia.

Para la ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma, se ha

determinado que el presupuesto de ejecucion material para el desarrollo de la alternativa

seleccionada es de doce millones trescientos veinte mil doscientos setenta euros con cincuenta

y dos céntimos (12.320.270,52 €). De esto, se puede estimar que el costo asociado por metro

lineal de dique de abrigo construido es de ochenta y dos mil ciento treinta y cinco euros con

catorce céntimos (82 135.14 €/ml)
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4.6.2. Presupuesto de ejecucion por contrata

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 12,320,270.52 €
GASTOS GENERALES: 13 % 1,601,635.17 €
BENEFICIO INDUSTRIAL: 6% 739,216.23 €
CONTROL DE CALIDAD: 1% 123,202.71 €

TOTAL 14,784,324.63 €

Fuente: Elaboracién propia.

Para la ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma, se ha
determinado que el presupuesto de ejecucion por contrata para el desarrollo de la alternativa
seleccionada es de catorce millones setecientos ochenta y cuatro mil trescientos veinticuatro
euros con sesenta y tres céntimos (14.784.324,63 €). De esto, se puede estimar que el costo
asociado por metro lineal de dique de abrigo construido es de noventa y ocho mil quinientos

sesenta y dos euros con dieciséis céntimos (98 562,16 €/ml).
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4.6.3. Presupuesto para conocimiento de la administracion

PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 14,784,324.63 €
EXPROPIACIONES 0.00€
HONORARIOS 0.00€
IGIC: 7% 1,034,902.72 €

TOTAL 15,819,227.35 €

Fuente: Elaboracién propia.

Para la ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma, se ha
determinado que el presupuesto para conocimiento de la Administracion para el desarrollo de
la alternativa seleccionada es de quince millones ochocientos diecinueve mil doscientos
veintisiete euros con treinta y cinco céntimos (15.819.227,35 €). De esto, se puede estimar que
el costo asociado por metro lineal de dique de abrigo construido es de ciento cinco mil

cuatrocientos sesenta y un euros con cincuenta y dos céntimos (105 461,52 €/ml).
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4.7. Formula de revision de precios

Segun lo descrito en el Real Decreto 1359/2011, se detallan las féormulas de revision de
precios a utilizar segun el tipo de proyecto. Para esto, el Ministerio de Economia y Hacienda

(2007, p.2) detalla lo siguiente:

De conformidad con lo previsto en el articulo 78.1 de la Ley 30/2007, las formulas aplicables
para la revision de precios en los contratos de obras y de suministro de fabricacion seran las
establecidas en el anexo II. En las formulas de revision de precios se representan con el
subindice t los valores de los indices de precios de cada material en el mes que corresponde al
periodo de ejecucion del contrato cuyo importe es objeto de revision, asi como el coeficiente
Kt de revision obtenido de la formula, y se representan con el subindice 0 los valores de los
indices de precios de cada material en la fecha a la que se refiere el apartado 3 del articulo 79

de la Ley 30/2007.

Por lo tanto, seglin lo detallado en el Anexo II del documento en mencion, el proyecto de
ampliacion del dique se clasificaria como 3. Obras Portuarias. Asimismo, en particular se

utilizaran los apartados para diques verticales y dragados excepto en roca.

A) FORMULA 321. Diques verticales

Formula 20 Formula polinomica de revision de precios en proyectos de diques vertical.
Kt=0.19xCtC0+ 0.07+xEtE0+ 0.3xRtRO+ 0.15x5tS0+0.29
Formula 21 Formula de revision de precios en proyectos que incluyen dragados excepto en

roca.

B) FORMULA 332. Dragados excepto en roca.

Kt=0.12xEtE0+0.88

e Kit: Coeficiente de revision de precios correspondiente al instante t.
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R: Indice del coste de aridos y rocas.

E: indice del coste de la energia.

C: Indice del coste del cemento.

S: Indice del coste de materiales sidertrgicos.

4.8. Clasificacion del contratista.

Tal y como se detalla en el siguiente apartado, debido al volumen e impacto de los distintos
proyectos de construccion, es necesario acreditar que los contratistas cuentan con la capacidad
técnica y econdomica para asumir el desarrollo de las obras. Por ello, el Reglamento General de
la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas, aprobado mediante Real Decreto
1098/2001, de 12 de octubre, establece los criterios para que las empresas acrediten su

capacidad y solvencia en distintos grupos y subgrupos.

Tras analizar el articulo 25, el Ministerio de Hacienda (2001, p.16-17) determina que la

clasificacion técnica con la que debe contar el contratista es las siguiente:

Grupo A: Movimiento de tierras y perforaciones. [...]

e  Subgrupo 2. Explanaciones.

e Subgrupo 3. Canteras. [...]

Grupo F: Maritimas

e  Subgrupo 1. Dragados.

e  Subgrupo 2. Escolleras.

e  Subgrupo 3. Con bloques de hormigén.
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e  Subgrupo 4. Con cajones de hormigdn armado.

e Subgrupo 5. Con pilotes y tablestacas.

e  Subgrupo 6. Faros, radiofaros y sefializaciones maritimas.

e Subgrupo 7. Obras maritimas sin cualificacion especifica.

e  Subgrupo 8. Emisarios submarinos

Asimismo, el mismo documento, el Ministerio de Hacienda (2001, p. 17-18) en el articulo
26 presenta las categorias en las que se podria clasificar un contrato seglin su presupuesto por

subgrupo, para las que se muestran 6 categorias:

Los contratos de obras se clasifican en categorias segin su cuantia. La expresion de la
cuantia se efectuara por referencia al valor estimado del contrato, cuando la duracion de éste
sea igual o inferior a un afio, y por referencia al valor medio anual del mismo, cuando se trate

de contratos de duracion superior. Las categorias de los contratos de obras seran las siguientes:

e (Categoria 1, si su cuantia es inferior o igual a 150.000 euros.

e (ategoria 2, si su cuantia es superior a 150.000 euros e inferior o igual a 360.000 euros.

e Categoria 3, si su cuantia es superior a 360.000 euros e inferior o igual a 840.000 euros.

e (ategoria 4, si su cuantia es superior a 840.000 euros e inferior o igual a 2.400.000
euros.

e C(Categoria 5, si su cuantia es superior a 2.400.000 euros e inferior o igual a cinco
millones de euros.

e (ategoria 6, si su cuantia es superior a cinco millones de euros.

Por otro lado, tras analizar el articulo 26, se determina que la clasificacion economica con

la que debe contar el contratista es la siguiente:
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e (ategoria 4 para las actividades del grupo A.

e (Categoria 5 para las actividades del grupo F.

Tabla 15

Grupo, subgrupo y categoria de contratista.

GRUPO SUBGRUPO CATEGORIA
A 2,3 4
F 1,2,3,4,56,7,8 5

Nota. Elaboracion propia.

Sin embargo, a nivel global para el proyecto en conjunto, serd necesario que el contratista
se encuentre en la capacidad de gestionar y desarrollar el proyecto en mencion. Debido a la
naturaleza del proyecto, ampliacion de dique de abrigo, y presupuesto asociado, la clasificacion

del contratista, técnica y econdmica debera ser la siguiente:

Tabla 16

Clasificacion del contratista.

GRUPO CATEGORIA
F 6

Nota. Elaboracion propia.

4.8.1. Procedimiento de adjudicacion.

La adjudicacion del proyecto desarrollado se realizara a través de un procedimiento abierto,
tal y como se detalla en la Orden FOM/4003/2008, de 22 de julio. “En el procedimiento abierto
todo empresario interesado podrd presentar una proposicion, quedando excluida toda
negociacion de los términos del contrato con los licitadores. los contratos se adjudicaran

normalmente por este procedimiento” (Ministerio de Fomento, 2009, p.8573).
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Ademas, dicha Orden menciona que las etapas y plazos para la adjudicacion mediante un

proceso abierto deben encontrarse detalladas en los pliegos y se mencionan a continuacion:

e FElplazo de presentacion de proposiciones no sera inferior a quince dias, contados desde
la publicacién del anuncio del contrato. en los contratos de obras, el plazo serd, como

minimo, de veintiséis dias.

e La apertura de las proposiciones para su valoracion debera efectuarse en el plazo
maximo de 40 dias contados desde la fecha de finalizacion del plazo para presentar las

ofertas.

e El plazo maximo para la adjudicacion desde la apertura de las ofertas econdmicas sera

de tres meses.

4.9. Plazo de garantia.

Una vez finalizada la ejecucion del proyecto desarrollado y declarada la recepcion de la
obra, se contara con un periodo de un (1) afio de garantia. Durante esta fase, se podran llevar a
cabo actividades de reparaciones y construccion a cargo del contratista segtn lo establecido en

el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

4.10. Documentos que componen el proyecto constructivo

Para el proyecto constructivo desarrollado, es necesario incluir la documentacion necesaria
que garantice su adecuada planificacion, calculo y ejecucion de esta. Por ello, el proyecto debe
contar con Memoria de Proyecto, Planos, Pliego de Prescripciones Técnicas, Presupuesto y,
Estudio de Seguridad y Salud. Asimismo, se incluye como anexo la siguiente documentacion,
complementaria a la informacidon presentada en el documento principal, que se describe y

detalla a continuacion:

e Memoria de Proyecto (el presente documento)
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Anexo A:

Anexo B:

Anexo C:

Anexo D:

Anexo E:

“Topografia, batimetria y bases de replanteo”
“Clima maritimo en profundidades indefinidas”
“Clima maritimo en puntos objetivo”

“Estudio de alternativas”

“Planos”

90



Conclusiones

Con lo expuesto en el presente documento de tesis, se concluye que el proyecto cumple con

el objetivo general propuesto, pues se considera lo suficientemente detallado a los efectos que

se requieran. Asimismo, sobre la base de los objetivos especificos planteados y demads

informacion, se concluye lo siguiente:

Se cumpli6 con el objetivo de recopilar y tratamiento de informacion lo suficientemente
detallada para la preparacion de los estudios previos del proyecto, puesto que es publica
y de fécil acceso para los usuarios interesados. Por ello, se elaboraron estudios validos
necesarios sobre la topografia, batimetria, clima maritimo, geologia, geotecnia,
climatologia, entre otras averiguaciones. Finalmente, es necesario resaltar que los datos
brindados por Puertos del Estado sobre el clima maritimo a distintas profundidades y
fuentes de datos fueron fundamental para el adecuado disefio de ampliacién del

proyecto.

Tras analizar el entorno del proyecto a través de los estudios previos realizados, se
desarrollaron y propusieron alternativas de ampliacion del dique de abrigo del Puerto
de Santa Cruz de La Palma, por lo que se ha cumplido con el planteamiento de este
objetivo. Dichas alternativas consistieron en una Uinica propuesta en seccion, debido a
la naturaleza y uso de la infraestructura, y tres alternativas en planta, que darian

solucioén a las necesidades presentes y futuras de demanda en la zona.

Para la valoracion objetiva de cada una de las alternativas propuestas, se identificaron
los criterios mas relevantes y se utilizé el método Pattern, que permite involucrar y
valorar diversas caracteristicas de cada una de las opciones consideradas. Con esto, se

pudo cumplir con el tercer objetivo especifico planteado y seleccionar a la alternativa
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2 como la mas adecuada, prolongacion de 150 metros del dique de abrigo siguiendo la

orientacion existente.

Se cumplio con el objetivo de desarrollar integramente el proyecto constructivo para la
alternativa seleccionada. Esto incluye detalles sobre el disefio y dimensionamiento final
de la infraestructura, desarrollo de procesos constructivos, planificacién de los plazos
para la ejecucion de la obra, presupuestos de ejecucion, formula de revision de precios,
clasificacion del contratista, entre otros. Ademas, la elaboracion integral de este tipo de
proyectos de infraestructura cumple con la normativa vigentes y Recomendaciones para
Obras Maritimas, elaborada por Puertos del Estado.

El proyecto desarrollado integralmente servira para atender a las necesidades presentes
y futuras identificadas inicialmente a través del Plan Director de Infraestructuras del
Puerto de Santa Cruz de La Palma. Ademas, brinda flexibilidad para que el proyecto

pueda adaptarse a otros proyectos de ampliacion en el interior y exterior del puerto.
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Recomendaciones

Sobre la experiencia obtenida a partir del desarrollo del presente proyecto constructivo, se

identificaron alternativas de mejora complementarias y recomendaciones a aplicar con el fin

de obtener resultados mas precisos y adecuados a las necesidades de la zona.

Durante la etapa de recopilacion de informacion y elaboracion de estudios previos
de proyecto, sera necesario realizar ensayos en laboratorio sobre caracteristicas
geotécnicas de la zona, puesto que en el presente documento se utilizaron datos
recomendados por Puertos del Estado segliin caracteristicas geoldgicas y

geotécnicas.

Se recomienda la visita a la zona de proyecto, con el fin de obtener informacion
grafica y conocimiento del entorno de proyecto, lo cual contribuye a una mejor

ejecucion y planificacion de los procesos constructivos y el plan de obra.

Se recomienda la aplicacion de nuevas tecnologias para las etapas de planificacion,
disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la infraestructura basados en la
metodologia BIM. De esta manera, se optimizaran los procesos y permitira que las
incompatibilidad o recursos necesarios sean previsto en los plazos adecuados.
Asimismo, permitird una adecuada gestion de la informacion del proyecto, lo que
permitird gestionar eficientemente la toma de decisiones. Para esto, Puertos del
Estado ha desarrollado una Guia BIM del sistema portuario de titularidad estatal,
con la que “se pretende dar las lineas de trabajo y procedimientos generales a aplicar

en la gestion del ciclo de vida de los activos portuarios” (Puertos del Estado, 2019,

p.13)
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Capitulo 1 Introduccion

El presente documento forma parte de los trabajos previos realizados para evaluar las posibles
soluciones frente a la ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma. Para
esto, es necesario contar con informacidn sobre la situacion fisica de la zona de proyectos (en este
caso la batimetria) y los vértices geodésicos que cumplen una funcién importante en determinar
las bases de replanteo. Sobre la antes mencionado, uno de los objetivos principales de este anejo
es presentar la informacion necesaria sobre la superficie del terreno en el que se emplazara el
proyecto a desarrollar, con lo que sera fundamental caracterizar adecuadamente la batimetria de la

zona. Esto condicionara los procesos de movimientos de tierra necesarios.

Por otro lado, para desarrollar un adecuado proceso de replanteo, que cumplan con todos los
requerimientos y exigencias propuestas, sera necesario partir de vértices geodésicos que son parte
de las redes geodésicas REGENTE (Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales) y ROI (Red
de Orden Inferior), que cuenta con ubicacion geografica exacta. Asimismo, dentro de los diferentes
sistemas de referencia de las coordenadas UTM, actualmente en Espaia se puede utilizar el sistema
de referencia ED50, European Datum 1950. Sin embargo, en el caso de las Islas Canarias, se adopta
el sistema REGCANDOS5. Dicha definicion se realizo a partir de la estacion ITRF de Maspalomas,
con las coordenadas publicadas en el ITRF93 y trasladadas a la época de observacion de

REGERENTE en Canarias, 1994.
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Capitulo 2 Descripcion de la campaiia

Para la elaboracion del presente documento, se obtuvo informacion del Instituto Geografico
Nacional, a través de los vértices de las redes geodésicas. En particular, el andlisis parte de los
vértices 108589: Muelle 2008 y 108588: Concepcion, que se encuentran ubicados en las
inmediaciones de la zona de proyecto, y cuyas fichas de informacién se encuentran en el Apéndice

A del presente anejo.

Figura 14 Ubicacion de vértices geodésicos 108588 Y 108589.

Tomado de “Visualizador de Redes Geodésicas y descarga de resefias” , por Instituto Geografico Nacional.

El primero de estos vértices, 108589: Muelle 2008, se encuentra ubicado a pocos metros del
Puerto de Santa Cruz de La Palma, por lo que servira como un referente principal. Debido a esto,

se detalla la informacion de sus coordenadas en el siguiente cuadro.
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Tabla 14 Coordenadas geogrdficas del vértice geodésico 108589.

-17° 45' 56,10420"
-28° 40' 42,82703"
54.334 m (CF)
28 de noviembre del 2004

Tomado de “Resefia Vértice Geodésico 108589, por Instituto Geografico Nacional. (2020).

Tabla 24 Coordenadas UTM del vértice geodésico 108589.

229746.117 m
3175505.630 m
1.000500940
-1°19' 41"
9.673m (BP)

Tomado de “Resefia Vértice Geodésico 108589, por Instituto Geografico Nacional. (2020).

Para el caso del segundo vértice, 108588: Concepcidn, se encuentra ubicado a 1km del Puerto
de Santa Cruz de La Palma y cuenta con visual directa, por lo que no se necesitara bases
secundarias de replanteo a través de una triangulacion. A continuacion, se presenta una tabla con

las coordenadas correspondientes.

Tabla 34 Coordenadas geogrdficas del vértice geodésico 108588.

-17° 46' 30,11237"
-28° 40' 20,54256"
400.411 m (BP)
01 de enero del 2001

Tomado de “Resefia Vértice Geodésico 108588, por Instituto Geografico Nacional. (2020).
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Tabla 44 Coordenadas UTM del vértice geodésico 108588.

REGCANS5
COORDENADA UTM. Huso 28
X 228806.629 m
Y 3174840.858 m
Factor escala 1.000507210
Convergencia -1°19'56"
Altitud sobre el nivel medio del mar 356.842 m (BP)

Tomado de “Resefia Vértice Geodésico 108588, por Instituto Geografico Nacional. (2020).

Por otro lado, el plano utilizado para el estudio del proyecto sera facilitado por el IGN y sera el

MTN?25, el cual se incluye en el Apéndice B del presente documento.

Finalmente, se puede considerar que la documentacion cuenta con la calidad suficiente para el
desarrollo del trabajo de estudio previo de soluciones. Asimismo, se ha decidido no realizar

topografia y cartografia propia del proyecto por motivos econdomicos.

2.1. Franja de levantamiento

Sobre la base de la informacion de los dos vértices cercanos al Puerto de Santa Cruz de La
Palma, se procede a implementar el método de interseccion directa, el cual brinda una gran

precision en la obtencion de coordenadas de puntos.

Para el primer paso, se lanzaran dos visuales a la zona de proyecto desde dos bases en las que
se conozcan sus coordenadas exactas, como es el caso de ambos vértices mencionados

anteriormente, 108588 y 108589.

Desde el vértice 108589, se tiene visual directa, puesto que se encuentra ubicado a pocos metros
del Puerto de Santa Cruz de La Palma, por lo que no sera necesario crear una red secundaria de

bases de replanteo para obtener referencias exactas.
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Figura 24 Vista desde el vértice 108589 hacia el dique del Este.

Tomado de “Resefia Vértice Geodésico 108589, por Instituto Geografico Nacional. (2020).

Asimismo, desde el vértice 108588, también se tiene visual directa, puesto que se encuentra
ubicado a 1 km del Puerto de Santa Cruz de La Palma y desde gran altura, por lo que no sera

necesario crear una red secundaria de bases de replanteo para obtener referencias exactas.

Figura 34 Vista desde el vértice 108588 hacia el dique del Este.

Tomado de “Resefla Vértice Geodésico 108588, por Instituto Geografico Nacional. (2020).
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2.2. Equipos utilizados

2.3.

Para los trabajos de replanteo se utilizaran equipos como:

e Estacion total y todo el equipamiento complementario para realizar y lanzar las visuales

directamente desde los vértices geodésicos.

e Localizador GPS, como equipo auxiliar.

Resena de los vértices

Las fichas de los vértices geodésicos utilizados en este anejo se incluyen en el apéndice A
de este documento.
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Capitulo 3 Teoria de errores

Para este andlisis, el término error tiene un significado relacionado con imprecision,
imperfeccion o indeterminacion. Por ello, no se encuentra asociado a una equivocacion. El objetivo
de este apartado es analizar los errores que apareceran o pueden aparecer durante la realizacion de
la toma de mediciones, caracteristicas, magnitudes, y su determinacion, clasificacion y
propagacion. Con esto, se podré analizar si las medidas topograficas serdn utiles de acuerdo con

los objetivos trazados y las exigencias requeridas.

En relevamientos topograficos, se determinaran y tomaran medidas lineas y angulares,
resultantes de la medicion directa con instrumentos. Asimismo, existira un gran nimero de datos
que se obtendran a través de una determinacion indirecta. La teoria de errores estudia las medidas
de una magnitud cuando estas forman parte de una serie de observaciones homogéneas, no para
una medicion aislada. De esto, se sabe que en topografia se utilizan medidas resultantes de una

serie de observaciones.

3.1. Tipos de errores

Errores sistematicos: Los errores sistematicos son aquellos que siempre que se realice una
observacion de una misma magnitud, en idénticas condiciones, se presentan con el mismo valor y
en el mismo sentido. Debido a esto, son errores controlables, pues afectan las mediciones con una

influencia constantes o siguiendo los parametros de una ley determinada.

Las causas mas comunes para este tipo de errores son los defectos instrumentales, las
condiciones operativas, las caracteristicas propias de los sentidos del operador, discrepancias

provenientes de los métodos de medicion y calculo. Esto importante conoce las causas de este tipo
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de errores, puesto que ayudara a que se pueda corregir la deficiencia que lo provoca o compensar

su influencia.

Errores accidentales: Los errores accidentales son aquellos que influyen de manera irregular
y varian en magnitud y signo de una observacion a otra. Son originados por causas ajenas al control

del operador y provienen de tres factores: instrumental, personal y condiciones.

Su manifestacion es imprevisible y constituyen un hecho azaroso, acotado por formas de
prevencion dispuestas por el operador al elegir instrumentos, métodos, condiciones y un medio
estricto del control del proceso de medicion. Asimismo, cuando su magnitud es pequeia, existe

mayor probabilidad de cometerlos que en el caso de errores grandes.

3.2. Valores y variables mas importantes de la teoria de errores
e Valor mas probable: Teniendo en cuenta que el valor exacto de una magnitud o
medicion es desconocido, se utiliza la media aritmética de las medidas que integren la
serie como el valor mas probable, ya que por conceptos basados en principios

estadisticos resulta el valor mas representativo.

e Error aparente y error verdadero: Determinar el error es compara la medida con otro
valor que sirve de referencia o modelo (ejemplo: error = medida — valor modelo). Si ese
valor de referencia o modelo es el valor mas probable, entonces podemos determinar el
valor del error aparente (v). Si la comparacion se realiza con el valor verdadero,

entonces se obtiene el error verdadero (e).
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e Error relativo (Vr): A menudo en la practica topografica se compara el valor absoluto
del error aparente con la media aritmética, de este cociente se puede observar la bondad

técnica de un valor. Es habitual también expresar el error relativo en forma porcentual.

e Precision: Las mediciones de una serie con gran homogeneidad (poca dispersion)
implica una precision alta. Esto no es sinénimo de exactitud, ya que por ejemplo ante
un error sistematico podemos estar en presencia de precision y no exactitud. Existen
distintas maneras de expresar las medidas de precision. Las mas utilizadas en topografia

son:

a. Error promedio (p): Media aritmética de los valores absolutos de los errores

aparentes.

b. Error probable (p): Valor ubicado en el medio del conjunto de los valores

absolutos de los errores aparentes.

¢. Error medio cuadratico (m): Desviacion estdindar muestral y se puede

expresar en funcion de los errores verdaderos o de los errores aparentes.

10
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Capitulo 4 Obtencion de bases de replanteo para la obra

Las bases de replanteo son el objeto principal del Anejo desarrollado, por lo que su

determinacion sera importante para poner en marcha la construccion. ’

Para el caso de analisis y debido a que contamos con vértices geodésicos cercanos a la zona de

proyecto, estos puntos serdn tomados como bases definitivas (BF) en tierra.

Bases definitivas (BF)

e Vértice geodésico 108589: Muelle 2008

e Vértice geodésico 108588: Concepcion

11



Capitulo 5 Batimetria

La batimetria al interior del Puerto de Santa Cruz de La Palma se observan pendientes suaves
entre las curvas de 0 m a 15 m. Luego, en la zona de la bocana del puerto, se pueden alcanzar

profundidades entre 20 m y 25m, manteniendo una pendiente suave.

Por otro lado, en la zona del morro del dique del Este, se pueden alcanzar profundidades de
30 m, siendo estas mayores a medida que nos alejamos de la zona de costa. Cabe resaltar que
el calado del muelle polivalente, el pantalan y, la primera y segunda alineacion del dique del
Este no alcanza profundidades superiores a 10 m. En la tercera alineacion del dique, el calado

alcanza los 14 metros de profundidad.

Figura 44 Detalle de la batimetria de la zona de estudio.

Tomado de Navionics, de https://webapp.navionics.com

12
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Figura 54 Detalle de la batimetria de la zona de estudio.

Tomado de “Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa Cruz de La Palma”, por BTP Infraestructuras

(Espaiia), 2019.

13
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APENDICE A: VERTICES GEODESICOS



INSTITUTO Area de Geodesia

GOBIERNO MINISTERIO

N GEOGRAFICO
PR ESPARA BEFOHENS.  wnciona Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia Vértice Geodésico 1-jun-2020
Ndmero...... 108588 (antes de 2013: 108565)

Nombre.....  Concepcién
Municipios: Brefia Alta
Provincias: Santa Cruz de Tenerife

Fecha de Construccion........: 06 de agosto de 1984
Pilar sin centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.
Ultimo cuerpo........................ 0,20 m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos......... 2de 1,20 m de alto.
— Coordenadas Geograéficas:
Sistema de Ref.: ED 50 REGCAN95
Longitud...........: - 17° 46' 30,11237"
Latitud..............: 28° 40' 20,54256"
Alt. Elipsoidal...: 400,411 m (BP)
Compensacion.: 01 de enero de 2001
—— Coordenadas UTM. Huso 28:
Sistema de Ref.: ED 50 REGCAN95
) ST 228806,629 m
| 2T 3174840,858 m
Factor escala....: 1,000507210
Convergencia...: -1°19'56"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 356,842 m. (BP) Sta. Cruz de Tenrife [|S|EI dela F"alma]

— Situacioén:
Situado en la isla de La Palma, en el borde E. del Risco de la

Concepcion, dando vista al mar, en terreno de erial y a unos 200 m. al E.
de la cruz del Mirador de la Concepcion. ek Al o

— Acceso:

Desde San Pedro de Brefia Alta, por la carretera a Santa Cruz de La
Palma, recorridos unos 1.800 m. se cruza la carretera general a Santa
Cruz de La Palma, se contindan unos 200 m. y se llega a otro cruce, a la
izquierda se va a Valhoco y Las Nieves y a la derecha, que es por donde
se sigue, tiene indicador a "Mirador de la Concepcion”. A los 300 m. se
pasa junto a la ermita del mismo nombre y poco después se llega al
mirador, donde se deja el vehiculo. A pie, por un camino, se sigue hacia
el E., se pasa a los 80 m. junto a un transformador y una antena y 120 m.
después se llega a la sefial.

—— Observaciones:

—— Horizonte GPS:
Despejado

CF: Centrado Forzado. CP: Cabeza Pilar. BP: Base Pilar. CN: Clavo Nivelado. CS: Clavo Suelo. Informe del estado del Vértice: ftp://ftp.geodesia.ign.es/utilidades/InfoRG.pdf
@ anulado, © no pertenece a bloque de compensacion, ® recrecido, reparado o reconstruido.



ftp://ftp.geodesia.ign.es/utilidades/InfoRG.pdf

INSTITUTO Area de Geodesia

GOBIERNO MINISTERIO

DEESPANA DEFOMENTO GEOGRAFICO . i . .
NACIONAL Subdireccién General de Geodesia y Cartografia
Cartografia de situacién 1-jun-2020
Escala 1:25.000 0108588 Concepcidn Coordenadas REGCAN95. Huso 28
227000 228000 229000 230000
3176000 3176000
3175000 3175000
3174000 3174000
227000 228000 229000 230000
227000 228000 229000 230000
3176000 3176000
3175000 3175000
Concepcion
A
3174000 3174000
227000 228000 229000 230000




GOBIERNO  MINISTERIO INSTITUTO
DE ESPARA DE FOMENTO  GEOGRAFICO
NACIONAL

Area de Geodesia
Subdireccién General de Geodesia y Cartografia

Resefia Vértice Geodésico

1-jun-2020

Total cuerpos.........:

Namero...... 108589 (antes de 2013: 108576)

Nombre......  Muelle 2008©

Municipios: Santa Cruz de la Palma

Provincias: Santa Cruz de Tenerife

Fecha de Construccion........: 01 de junio de 2008

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de diametro.
Ultimo cuerpo........................ 1,00 m de alto, 1,00 m de ancho.

— Coordenadas Geograéficas:

Sistema de Ref.: ED 50
Longitud...........:

Latitud..............:
Alt. Elipsoidal...:

Compensacion.:

REGCAN95
- 17° 45' 56,10420"
28° 40' 42,82703"
54,334 m (CF)
28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 28 :

Sistema de Ref.: ED 50 REGCAN95

) ST 229746,117 m
| 3175505,630 m
Factor escala....: 1,000500940
Convergencia...: -1°19'41"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 9,673 m. (BP)

— Situacioén:

Situado en la isla de La Palma, en el espolén del dique de Santa Cruz.

— Acceso:

En el puerto de Santa Cruz de la Palma, junto a la Estacion Maritima.

NO EXISTE CROQUIS

—— Horizonte GPS:

Despejado

CF: Centrado Forzado. CP: Cabeza Pilar. BP: Base Pilar. CN: Clavo Nivelado. CS: Clavo Suelo.
@ anulado, © no pertenece a bloque de compensacion, ® recrecido, reparado o reconstruido.

—— Observaciones:

REGENTE ISLAS.Vertice reconstruido en el mismo sitio que
el original 108575 Muelle y reobservado en Junio de
2008.Existe clavo de nivelacion (2920001) semiesférico de
laton al pie del pilar. Altura de centrado sobre clavo nivelado
1,197 m.

Informe del estado del Vértice: ftp://ftp.geodesia.ign.es/utilidades/InfoRG.pdf
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Capitulo 1 Introduccion

El presente anexo tiene por objetivo caracterizar adecuadamente las condiciones del clima
maritimo en profundidades indefinidas, tomando en cuenta los criterios necesarios para su
determinacion de manera eficiente. Para esto, serd necesario contar y determinar caracteristicas
tales como el caracter de la obra, datos histéricos y modelos numéricos sobre oceanografia,
coeficientes direccionales y de propagacion inversa, entre otras variables relevantes. Asimismo,
sera necesario atender a la informacion brindada por Puertos del Estado sobre datos historicos y
seguir las Recomendaciones para Obras Maritimas, también elaboradas por este Organismo

Publico.

Capitulo 2 Caracter de la obra

La caracterizacion de una obra portuaria se basa en la importancia intrinseca de la obra y su
repercusion sobre caracteristicas econdmicas, sociales, historicas y medioambientales del entorno,

con el objetivo de determinar el periodo de retorno a considerar para el analisis.

2.1. Caracterizacion segun ROM 0.2 - 90

En primer lugar, serd necesario definir la vida util del proyecto, la cual es particular para cada
uno y se ajusta al tiempo en el que se preve en servicio la estructura. Para dicha valoracion, tal y
como los define la ROM 0.2-90, sera necesario tomar en cuenta la facilidad, posibilidad y
factibilidad economica de las reparaciones, la probabilidad y posibilidad de cambios en las
circunstancias y condiciones de utilizaciéon prevista en el proyecto como consecuencia de
variaciones en operaciones y trafico portuario, y la viabilidad de refuerzos y readaptaciones a

nuevas necesidades de servicio.
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Con esto, se puede caracterizar a las obras segun el tipo de obra o instalacion, y el nivel de
seguridad requerido. En consecuencia, se plantea la clasificacion mostrada en el siguiente cuadro,

que define la vida util del proyecto.

VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

Tipo de obra o instalacion : el se_gurldad requerld?
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Infraestructura de caracter general 25 50 100
De caracter industrial especifico 15 25 50

Tabla 1B Vidas utiles minimas para obras o instalaciones de cardcter definitivo.

TIPO DE OBRA O INSTALACION:

e Infraestructuras de cardcter general: Obras de caracter general, no ligadas a la

explotacion de una instalacidon industrial o de yacimiento concreto.

e De carécter industrial especifico: Obras al servicio de una instalacion industrial concreta

o ligada a la explotacion de recursos o yacimientos de naturaleza transitoria.

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO

e Nivel 1: Obras o instalaciones de interés local o auxiliares, con pequefio riesgo de
pérdida de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura (obras de defensa
y regeneracion de costas, obras de puertos menores deportivos, emisarios locales,

pavimentos, etc.).

e Nivel 2: Obras e instalaciones de interés general, con riesgo moderado de pérdida de
vidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura (obras de grandes puertos,

emisarios de grandes ciudades, etc.).
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e Nivel 3: Obras e instalaciones de proteccion contra inundaciones o de caracter
supranacional, con riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en

caso de rotura (defensa de nucleos urbanos o bienes industriales, etc.).

Con esto, podemos concluir que el proyecto a desarrollar es una infraestructura de caracter
general, que requiere un nivel de seguridad 2, puesto que se comprende de un puerto  de

interés general para el Estado. Finalmente, la vida util asignada del proyecto sera de 50 aiios.

Por otro lado, las Recomendaciones para Obras maritimas 0.2-90 mencionan que los criterios
generales del proyecto y el &mbito de aplicacion del documento se tendran en cuenta en todas las
fases, subfases, e hipotesis de trabajo posibles siempre que afecten al dimensionamiento;
procediéndose al analisis pormenorizado e individualizado de cada estructura en su totalidad, y de

cada uno de los elementos resistentes en cada una de las fases.

Por esta razon, el documento define como vida de proyecto de una estructura al periodo de
tiempo que va desde el comienzo de su construccion hasta su inutilizacion, desmontaje o cambio
de uso. Ademas, menciona que las fases se encuentran compuestas por la fase de construccion y

la fase de servicio.

2.1.1. Fase de construccion

La fase de construccion de un proyecto abarca el periodo que va desde el inicio de la
construccion de la estructura hasta su entrada en servicio. Para el desarrollo de esta, se diferencian

las siguientes subfases:

- Fabricacion: Incluye la fabricacion de la estructura en tierra y en el mar, sumergida

o a flote.
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- Transporte: Esta subfase comprende el transporte de la estructura o de parte de ella
en tierra, de tierra a mar o de tierra a gabarra, y en mar abierto; incluyendo las

operaciones de amarre en aguas protegidas.

- Instalacion: Se incluye en esta subfase el proceso de instalacion de la estructura en

su ubicacion final hasta su entrada en servicio (p.e. fondeo, anclaje, vertido, etc.).

- Otras: Se incluyen en esta subfase todos aquellos procedimientos o situaciones
constructivas que no afectan directamente a la ejecucion de la estructura resistente

(p.e. mejoras del terreno de cimentacion, agotamientos, etc.).

Por otro lado, la siguiente ecuacion define la relacion entre el periodo de construccion de la
obra (n), el periodo de retorno (Tr) y la probabilidad de presentacién o riesgo (E). Dicha ecuacion
es planteada debido a que el periodo de construccion de la obra es mayor a un afio, pero menor a

diez anos.

n>1 E=1—-—e ™Tr

- n:en anos
- Tr: en aflos

Ademés, la ROM 0.2-90 define los riesgos admisibles maximos que pueden ser adoptados en
Fase de Construccion, los cuales se muestran en la siguiente tabla. Adicionalmente, define que se
adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacion de averias o el de destruccion total segun
las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la estructura

resistente.
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Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adoptara el riesgo de
destruccion total. Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable (dafios
menores que un nivel prefijado funcion del tipo estructural) se adoptara el riesgo de iniciacion de

averias.

Riesgo maximo
admisible para
Iniciacion de averias 0.30

Destruccion total 0.15

Tabla 2B Riesgo admisible maximo en Fase de Construccion.

Para el presente proyecto a desarrollar, sera adoptado un valor de 0,15 como riesgo

maximo admisible en Fase de Construccion, debido a que se trata de un dique vertical.

2.1.2. Fase de servicio

Segtn la ROM 0.2-90, esta fase comprende el periodo que va desde la completa instalacion de
la estructura hasta su inutilizacion, desmontaje o cambio de uso. A dicho periodo se le denominara
también vida til. Asimismo, la siguiente ecuacion define la relacion entre la vida til del proyecto
(n), el periodo de retorno (Tr) y la probabilidad de presentacion o riesgo durante la vida 1til del
proyecto (E). Dicha ecuacion es planteada debido a que la vida util de la obra es mayor a diez afios

y analiza la situacion para un caso de Estado Limite Ultimo (ELU), que es la mas desfavorable.

n>10 E=1-(1—-(1/Tr))"

- n:en anos

- Tr: en afios
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Asimismo, la ROM 0.2-90 define los riesgos admisibles maximos que pueden ser adoptados en
Fase de Servicio, los cuales se muestran en la siguiente tabla. En ella, se toman en cuenta también
caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la estructura

resistente.

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO BAJA 0,50 0,30
DE INUTILIZACION DE LA OBRA MEDIA 0,30 0,20
Indice : Coste de pérdidas / Inversién ALTA 0,25 0,15

Tabla 3B Riesgos maximos admisibles en fase de servicio y condiciones extremas

para riesgo de iniciacion de averias

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO BAJA 0,20 0,15
DE INUTILIZACION DE LA OBRA MEDIA 0,15 0,10
Indice : Coste de pérdidas / Inversion ALTA 0,10 0,05

Tabla 4B Riesgos maximos admisibles en fase de servicio y condiciones extremas para

riesgo de destruccion total.

Para el presente proyecto a desarrollar, sera adoptado un valor de 0,10 como riesgo
maximo admisible en Fase de Servicio, debido a que se trata de un dique vertical, con riesgo de
destruccion total, posibilidad de pérdidas humanas reducida y con alta repercusion econdmica en

caso de inutilizacion.

2.2. Caracterizacion segiin ROM 0.0 - 01

La ROM 0.0-01 define, en funcidn de las repercusiones econdmicas, sociales y ambientales, el

caracter general y caracter operativo de un tramo de obra maritima. Para esto, se analizaran los
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indices correspondientes a la evaluacion que se desee realizar: Indice de Repercusion Econdmica
e Indice de Repercusion Social y Ambiental para el Caracter General de la obra o Indice de
Repercusion Econdmica Operativo e Indice de Repercusion Social y Ambiental Operativo para el

Caréacter Operativo de la Obra.

Posteriormente, dichos indices permitirdn encontrar valores de vida util de proyecto y
probabilidad de fallo que dardan como resultado el periodo de retorno asociado a la obra,

relacionando la vida 1til del proyecto y la probabilidad de fallo.

_ —n
"TIna-pH

Tr: periodo de retorno
n: vida util del proyecto
Pf: probabilidad de fallo para ELU o ELS

2.2.1.  Caracter general segun ROM 0.0 - 01

En primer lugar, el caracter general de un tramo valora la importancia de una obra maritima, su
repercusion econdmica, social y ambiental generada en caso de destruccion o pérdida de

funcionalidad.

A) INDICE DE REPERCUSION ECONOMICA (IRE)
Este indice se encarga de valorar cuantitativamente las repercusiones econOmicas por
reconstruccion de la obra (Crp), y por cese o afeccion de las actividades econdmicas directamente

relacionadas con ella (Cri) previsibles, que depende del tipo de puerto y la importancia de este, en

10
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caso de destruccion o pérdida de operatividad total de la infraestructura. Con esto, se plantea la

siguiente ecuacion para el calculo de IRE.

Crd+Cri
IRE = ———
Co

- Co: parametro econémico de adimensionalizacion (3 millones de euros)

Posteriormente, se debe clasificar la obra maritima en funcién del IRE en tres tipos con

correspondientes tres subintervalos.
e Ry, obras de repercusion econdémica baja: IRE <5
e R, obras de repercusion econdmica media: 5 <IRE <20
e Rj3, obras de repercusion econdmica baja: IRE > 20

Ademas, ROM 0.0-01 recomienda el uso del siguiente cuadro, que relaciona la vida util minima

del proyecto con el valor del IRE, el cual se presenta a continuacion.

IRE <5 6a20 >20
Vida util en anos 15 25 50

Tabla 5B Vida util de proyecto relacionada con el valor del IRE

Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del IRE
adoptado sera del tipo R3, pues pertenece a un Puerto de Interés General del Estado, y sera
adoptado un valor de 50 afios como vida util minima de la infraestructura, debido a la
importancia del puerto sobre la Isla de La Palma en materia econdmica, puesto que permite el

transporte interinsular y recibe importantes cruceros turisticos.

11
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B) INDICE DE REPERCUSION SOCIAL Y AMBIENTAL (ISA)

Este indice se encarga de estimar de manera cualitativa el impacto social y ambiental esperable

en caso de producirse la destruccion o pérdida de operatividad total de la obra valorando:

e Pérdida de vidas humanas (ISA1)

¢ Dafios en el medio ambiente y en el patrimonio historico (ISA2)

e Alarma social generada una vez consolidadas las actividades econdmicas (ISA3)

FEl calculo del indice se define como el valor sumatorio de los tres subindices mencionados

anteriormente, tal como se define en la siguiente férmula:

ISA = YISAi

Posteriormente, en funcion del valor del indice de repercusion social y ambiental, las obras

maritimas se clasifican en cuatro categorias:

e Sy, obras sin repercusion social y ambiental significativa, ISA <5

e S, obras con repercusion social y ambiental baja, 5 <ISA< 20

e S3, obras con repercusion social y ambiental alta, 20 < ISA< 30

e S4, obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISA > 30

Finalmente, ROM 0.0 — 01 recomienda el uso del siguiente cuadro, que relaciona la maxima

probabilidad de fallo conjunta en la fase de servicio para los ELU con el valor de ISA.

12
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ISA <5 5a19 20a 29 230
Probabilidad de 0,20 0,10 0,01 0,0001
B ELU 0.84 1.28 2.32 3.71

Tabla 6B Relacion entre ISA y maxima probabilidad conjunta en la fase de servicio para los

ELU.

Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del ISA

adoptado sera del tipo Sz, y se utilizara un valor de 0,10 como probabilidad de fallo maxima.

2.2.2.  Caracter operativo segin rom 0.0 — 01

Por otro lado, el caracter operativo valora las repercusiones econdmicas y los impactos sociales

y ambientales que se producen cuando una obra maritima reduce su nivel de operatividad.

A) INDICE DE REPERCUSION ECONOMICA OPERATIVO (IREO)

Tal y como se menciona en ROM 0.0 — 01, el indice de repercusion econdmica operativo, IREO,
valora cuantitativamente los costes ocasionados por la parada operativa del tramo de obra.
Asimismo, se indica que este indice se calculard mediante la siguiente ecuacion, que tiene en
cuenta caracteristicas que evaliian la simultaneidad, intensidad y adaptabilidad de la demanda a la

situacion de parada.

IREO = (F) * [(D) + (E)]

D: coeficiente de simultaneidad
E: coeficiente de intensidad

F: coeficiente de adaptabilidad
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Posteriormente, en funcién del valor de Indice de Repercusién Econdémica Operativo (IREO),

las obras maritimas se clasificaran en:

e Ro,1, obras con repercusion econdmica operativa baja: IREO <5

e Ro,, obras con repercusion econdmica operativa media: 5 < IREO <20

e Ro3, obras con repercusion econdmica operativa alta: IREO > 20

Finalmente, se establece la operatividad minima de la infraestructura en fase de servicio.

IREO <5 6a20 >20
Operatividad, r 0.85 0.95 0.99
B ELO 1.04 1.65 2.32

Tabla 7B Relacion entre IREO y operatividad minima en la fase de servicio

Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del IREO

adoptado sera del tipo Ro_3, y se tendra que cumplir con una operatividad minima del 99%.

B) INDICE DE REPERCUSION SOCIAL Y AMBIENTAL OPERATIVO
(ISAO)
Este indice estima de manera cualitativa la repercusion social y ambiental esperable, en el caso

de producirse un modo de parada operativa de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance

de los siguientes criterios:

e Pérdida de vidas humanas (ISAO»).

e Dafios en el medio ambiental y en el patrimonio historico (ISAO»).

14
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e Alarma social generada una vez consolidadas las actividades econdmicas (ISAO3).

El calculo del indice se define como el valor sumatorio de los tres subindices mencionados

anteriormente, tal como se define en la siguiente férmula:

ISAO = YISAOi

Posteriormente, en funcion del valor del indice de repercusion social y ambiental operativo, las

obras maritimas se clasifican en cuatro categorias:

So,1, obras sin repercusion social y ambiental significativa, ISAO <5

So,2, obras con repercusion social y ambiental baja, 5 < ISAO< 20

So,3, obras con repercusion social y ambiental alta, 20 < ISAO< 30

So.4, obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISAO > 30

Finalmente, ROM 0.0 — 01 recomienda el uso del siguiente cuadro, que relaciona el nlimero

medio de paradas operativas en el intervalo de tiempo, que normalmente es un afio.

ISAO <5 5a19 20a 29 >30
NUumero 10 5 2

Tabla 8B Relacion entre el ISAO y el numero medio de paradas operativas en el intervalo de

tiempo.

Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del ISAO

adoptado sera del tipo So,2, y se tendra un numero medio de S paradas operativas.
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Asimismo, el documento de ROM 0.0-01 establece que, para la relacion entre el IREO y el
ISAO, la duracion maxima probable esperada en horas, una vez producida la parada, no podra

exceder el valor consignado en la siguiente tabla:

ISAO
IREO <5 5a19 20a 29 =30
<5 24 12 0 0
6a20 12 6 3 0
>20 6 3 1 0

Tabla 9B Duracion maxima probable por parada en horas.

Para el presente proyecto a desarrollar, ampliacion del dique de abrigo, el valor del ISAO
adoptado sera del tipo So.z, y el valor del IREO sera del tipo Ro,3, y se tendra un tiempo

maximo de 3 horas por parada.

2.3. Caracterizacion segin ROM 1.0 — 09

Sobre la base del ROM 1.0 — 09, Recomendaciones para Obras Maritimas — recomendaciones
del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo, se indica que, en cada una de las fases del proyecto,
cada uno de los tramos del dique de abrigo debera satisfacer unos requisitos minimos de seguridad,
servicio, uso y explotacion, que se especifican acotando la probabilidad de excedencia frente a la
seguridad y el servicio en la duracion de la fase y la probabilidad de no excedencia de la
operatividad en el afio. Estos requisitos se deberan cumplir en cada fase o subfase, la obra en su

conjunto o en cada uno de los tramos en los que se divida.
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De manera particular, estos requisitos deberdn cumplirse durante la vida 1til del proyecto en

cada uno de sus tramos.

2.3.1. Vida util minima de los tramos definitivos

La ROM 1.0-09 toma como referencia la tabla 5 del presente anexo, que detalla la relacion entre
la vida ttil minima del proyecto y el valor del IRE (indice de repercusion econdmica) establecido

por la ROM 0.0-01. Adicionalmente, recomienda valores para la vida atil minima en funcion del

IRE y del tipo de area abrigada.

Puertos abiertos a todo tipo
PUERTOS COMERCIAL de trficos _ :
Puertos para tréficos Medio

o r2(r3)
especializados (alto)

r3 Alto 50

25(50)

PUERTO PESQUERO | 2 | Medio | 25 |
PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO | 2 | Medio | 25 |
INDUSTRIAL

Medio

r2(r3) (alto)

25(50)

MILITAR Medio

r2(r3) (alto)

25(50)

PROTECCION DE RELLENOS O MARGENES Medio

(alto)

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES

PROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO r2(r3) 25(50)
alto

r2(r3)

25 (50)

PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES rl(r3) Bajo (alto) 15 (50)

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS

rl Bajo 15

Tabla 10B IRE y vida util minima en funcion del tipo de darea abrigada.

Para el presente proyecto a desarrollar, la ampliacion corresponde a un dique que abriga

un puerto comercial abierto a todo tipo de traficos, entre pasajeros y mercancias. Debido a

esto, el IRE sera Rz y la vida util minima sera de 50 afios.
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2.3.2.  Requisitos frente a la seguridad

La ROM 1.0 — 09 define que la seguridad minima exigida a una obra de abrigo (o a cada tramo
de esta) frente al conjunto de estados limite ultimos que puedan presentarse en la fase de servicio,

es funcidn de las consecuencias derivadas del fallo o destruccion de esta.

Se recomienda que la maxima probabilidad de fallo admisible para una obra de abrigo frente al
conjunto de todos los posibles modos de fallo adscritos a estados limite ultimos sea inferior a los
valores maximos incluidos en la ROM 0.0 - 01 en funcién del indice de repercusion social y
ambiental (ISA). Debido a esto, para este apartado, la maxima probabilidad conjunta en la vida

util para los ELU viene determinada por la tabla 6 del presente anexo.

Adicionalmente, se presenta una tabla de recomendaciones, tabla 12, que se precisan en la
seccion 2.7 de la ROM 1.0 — 09, que precisa dichos valores en funcion del ISA y del tipo de area

abrigada.

2.3.3. Requisitos frente al servicio

La funcionalidad minima exigida a una obra de abrigo (o a cada tramo de esta) frente al conjunto
de estados limite de servicio que puedan presentarse en la fase de servicio, es funcion de las

consecuencias derivadas del fallo de servicio.

De acuerdo con la ROM 0.0-01, se recomienda que la maxima probabilidad de fallo admisible
de una obra de abrigo frente al conjunto de todos los modos de fallo adscritos a estados limite de
servicio, sea inferior a los valores maximos incluidos en la tabla 11 en funcién del indice de

repercusion social y ambiental (ISA) de la misma.
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Tabla 11B Maxima probabilidad conjunta en la fase de servicio para los ELS.

Adicionalmente, se presenta una tabla de recomendaciones, tabla 12, que se precisan en la
seccion 2.7 de la ROM 1.0 — 09, que precisa dichos valores en funcion del ISA y del tipo de area

abrigada.

Con zonas de almacenamiento u operacién de Mercancias peligrosas Alto 0.01 0.07
mercancias o pasajeros adosadas al dique. Pasajeros y mercancias no peligrosas s2 Bajo 0.10 0.10
No

significativo

PUERTOS
COMERCIAL

0.20 0.20

Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias o pasajeros adosadas al dique. sl

PUERTO Bajo 0.10 0.10
PESQUERO Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique. No signif. 0.20 0.20

Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique.

NAUTICO - Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique. Bajo 0.10

0.10
DEPORTIVO Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique. No signif. 0.20 0.20

Con zonas de almacenamiento u operacion de Mercancias peligrosas Alto 0.01 0.07

mercancias o pasajeros adosadas al dique. Pasajeros y mercancias no peligrosas s2 Bajo 0.10 0.10
No
significativo

INDUSTRIAL

0.20 0.20

Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias o pasajeros adosadas al dique. sl

Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique. s3 Alto 0.01 0.07

Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique. sl No signif. 0.20 0.20

MILITAR

Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique.

s3 Alto 0.01 0.07

Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique. s2 Bajo 0.10 0.10

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES | s4 | Muyalto | 0.0001

PROTECCION

Bajo 0.10 0.10
Alto 0.01 0.07

PROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO

Bajo 0.10 0.10
Muy alto 0.0001 0.07

PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS No signif. 0.20 0.20

Tabla 12B ISA y probabilidad conjunta de fallo para ELU y ELS.
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Para el presente proyecto a desarrollar, la ampliacion corresponde a un dique que abriga
un puerto comercial, con zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o pasajeros
adosadas al dique, por lo tanto, el ISA sera S2, de repercusion social y ambiental baja, con

probabilidad de fallo para ELU y ELS de 0.10.

2.3.4. Requisitos frente a los modos de parada.

Tal y como se menciona en el apartado 2.5.1.3 de la ROM 1.0-09, la operatividad minima
exigida a una obra de abrigo (o a cada tramo de esta) frente al conjunto de estados limite de parada
operativa que pueden presentarse en la fase de servicio, asi como el nimero medio de paradas y
la duracién maxima de una parada, es funcion de las consecuencias derivadas de la parada
operativa. Para la fase de servicio, estas consecuencias pueden valorarse globalmente por medio
del caracter operativo de la obra, cuyo valor no puede ser menos exigente que el obtenido a través
de los indices de repercusion econémica operativo (IREO) y de repercusion social y ambiental
operativo (ISAO) que le corresponde. En sintesis, la operatividad debe ser mayor cuando las

consecuencias econdmicas de la parada operativa sean importantes.

Asimismo, la ROM 1.0-09 presenta unas tablas de recomendaciones segun el tipo de area
abrigada o protegida que se proyectan y construyen habitualmente en Espafia. La tabla 13 es
aquella en la que se presenta la relacion entre el IREO y la operatividad minima, y la tabla 14, en

la que se presenta la relacion entre el ISAO y el nimero maximo de paradas anuales.
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Con zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o pasajeros adosadas al diquea las

P pasal a ros Alto 0.99
que afecte el rebase.
PUERTOS Con tréfico de graneles ro2 Medio 0.95
Sin zonas de almacenamiento u operacion de — _ _
COMERCIAL . X Con trafico de pasajeros y de mercancia
mercancias adosadas al dique con adosadas a las ros Alto 0.99
general regulares
que no les afecte el rebase

Con trafico de mercancia general tramp roz Medio 0.95

Con zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o pasajeros adosadas al diquea las
que afecte el rebase.

ros Alto 0.99
INDUSTRIAL

Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o pasajeros adosadas al diquea las
que afecte el rebase

PROTECCION DE RELLENOS O DE MARGENES m
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES m

ros Alto 0.99
PROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO
_
) . roi Bajo 0.85
PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES
_

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS roi Bajo 0.85

roz Medio 0.95

Tabla 13B IREO y operatividad minima.

Para nuestro caso de analisis, la ampliacion corresponde a un dique que abriga un puerto

comercial, con zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o pasajeros adosadas al dique

a las que afecta el rebase, por lo tanto, el IREO sera Ro3 con operatividad minima de 0,99.
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Con zonas de almacenamiento u operacién de Mercancias peligrosas SO3 Alto 2
mercancias o pasajeros adosadas al dique a las
PUERTOS . . . .
que afecte el rebase. Pasajeros y mercancias no peligrosas S02 Bajo 5
COMERCIAL
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias o pasajeros adosadas al dique o s6lo No 10
con las que no les afecte el rebase. 501 significativo

PUERTO PESQUERO
NAUTICO - DEPORTIVO

PROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO

PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS

Con zonas de almacenamiento u operacion de Mercancias peligrosas SO3 Alto 2
mercancias o pasajeros adosadas al dique a las
INDUSTRIAL que afecte el rebase Pasajeros y mercancias no peligrosas So2 Bajo 5
Sin zonas de almacenamiento u operacidn de mercancias adosadas al dique o adosadas a las No 10
que no les afecte el rebase. SO1 significativo
Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique a las que afecte el rebase SO3 Alto 2
MILITAR

Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique SO1 No signif. 10
. Con zonas de almacenamiento adosadas al Mercancias peligrosas 503 Alto 2

PROTECCION di | fecte el reb
lque alas que atecte el rebase Mercancias no peligrosas S02 Bajo 5

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES m“

SO2 Bajo 5
SO3 Alto 2
SO1 No signif. 10
SO3 Alto 2
SO1 No signif. 10

Tabla 14B ISAO y numero madximo de paradas anuales.

Para nuestro caso de analisis, la ampliacion corresponde a un dique que abriga un puerto
comercial, con zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o pasajeros adosadas al

dique a las que afecta el rebase, por lo tanto, el ISAO corresponde a la categoria So2, con un

nimero maximo de paradas de 5 al afio.
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INDICE IREO INDICE I5A0
No significativo Bajo Alto Muy alto
Bajo 24 horas 12 horas 6 horas 0
Medio 12 horas 6 horas 3 horas 0
Alto 6 horas 3 horas lhora 0

Tabla 15B Duracion maxima probable de una parada operativa

Para nuestro caso de analisis, y bajo los datos obtenidos de las tablas anteriores para el tipo de
area abrigada, se obtiene que la duracion maxima probable de una parada operativa en el

Puerto de Santa Cruz de La Palma es de 3 horas.

2.4. Calculo del periodo de retorno

Con los datos recopilados en cada uno de los documentos sobre Recomendaciones para Obras
Maritimas, se procede a calcular el periodo de retorno segun se indica en cada una de sus versiones.
Posteriormente, dichos valores resultantes seran comparados para obtener el valor mas critico, el
cual serd empleados para célculos posteriores, con el objetivo de mantener el analisis del lado de

la seguridad.

e ROMO0.2-90

Debido a que el presente documento exige evaluar el proyecto y asegurar cada una de sus fases,

este se divide en dos etapas: construccion y servicio.

- Fase de Construccion
n=3 afios, tiempo asignado al periodo de construccion

E=0.15

n>1, por lo tanto, se cumple que:
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E=1—¢ T —>  Tr=1846 ~ 20 afios

- Fase de Servicio
n=50 afios, tiempo asignado al periodo de servicio

E=0.10
n>10, por lo tanto, se cumple que:

n
E=1- (1 — i) —>  Tr=475.06 ~ 475 afios
Tr

e ROM0.0-01
Para el presente célculo, el documento de la ROM 0.0-01 hace referencia a la férmula

presentada a continuacidon y mencionada en el apartado correspondiente:

—n
Tr=—0H
"TIna-pH
Para lo que se tiene:
n= 50 afios
Pf=0.10
Tre— 0 _ 47456 ~ 475 ai
"TIn@—o10y TR TR0 AR0S

e ROM1.0-09
Para el presente calculo, el documento de la ROM 1.0-09 hace referencia a la formula

presentada a continuacion y mencionada en el apartado correspondiente:
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G
Para lo que se tiene:
n= 50 afos
Pf=0.10
Tr = _—50 = 474,56 =~ 475 afos
Ln (1-0.10)

En sintesis, el periodo de retorno considerado para le evaluacion del proyecto sera de 475 afios

en fase de servicio.
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Capitulo 3 Fuentes de datos

Para obtener informacion sobre el clima maritimo en las inmediaciones de la zona de desarrollo
del proyecto, se tomara la informacién recopilada por Puertos del Estado. Dicha entidad realiza un
analisis de los datos de oleaje registrados en las redes de boyas ubicadas por toda la costa espafola,
lo que permitird definir pardmetros a tomar en cuenta para el disefio la infraestructura. En el
presente anexo, se estudiardn las boyas de la red costera y exterior, asi como datos del conjunto

SIMAR, los cuales brindaran informacion acerca del régimen medio y extremal de oleaje.

REGIMEN MEDIO

Puerto del Estado define al régimen medio de una serie temporal al conjunto de estados de
oleaje que mas probablemente nos podemos encontrar. Por lo tanto, si representdramos los datos
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, habitualmente, mediante una distribucion tedrica que ajusta dicha
zona media o central del histograma. Es decir, no todos los datos participan en el proceso de
estimacion de los parametros de la distribucion tedrica, solo lo hacen aquellos datos cuyos valores
de presentacion caen en la zona media del histograma. La distribucion elegida para describir el

régimen medio de las series de oleaje es Weibull cuya expresion es la siguiente:

Pr(Hs = x) = exp (— (x ; B)C)
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El parametro B es conocido como parametro de centrado y su valor ha de ser menor que el
menor de los valores justados, A es el parametro de escala y ha de ser mayor que 0, y finalmente;

C es el parametro de forma y suele moverse entre 0.5 y 3.5

El régimen medio, generalmente, suele representarse de una forma grafica mediante un
histograma acumulado y el correspondiente ajuste teorico, todo ello en una escala especial en la

cual Weibull aparece representada como una recta.

REGIMEN EXTREMAL

La seguridad y la operatividad de una instalacion en la costa puede estar condicionada por la
accion del oleaje en situacion de temporal. Es decir, en situaciones donde la altura del oleaje
alcanza una intensidad poco frecuente. Con el fin de acotar el riesgo que corre una instalacion,
debido a la accion del oleaje, es necesario tener una estimacion de la frecuencia o probabilidad con
la que se presentan temporales que superen una cierta Altura Significante de ola. Para esto, Puertos
del Estado menciona que un régimen extremal de oleaje, es precisamente, un modelo estadistico
que describe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta altura de

riesgo.

Por otro lado, de las boyas analizadas se puede obtener informacidon necesaria, a través de
parametros especificos, para determinar los valores de altura de ola significante para un
determinado periodo de retorno. Asimismo, se obtendrd la relacion entre la altura de ola

significante y el periodo pico.
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3.1. Conjunto de datos de la red costera

El conjunto de datos de la red costera esta conformado por la Red de Boyas Costeras de Puertos
del Estado, ubicadas en profundidades de transicion y fondeadas, en general, a menos de 100 m de
profundidad. Esta zona cumple con la ecuacién presentada a continuacion, que relaciona la

profundidad con la longitud de onda:

h: profundidad
[: longitud de onda

Debido a la profundidad a la que se encuentran fondeadas las boyas, las medidas de oleaje estan
perturbadas tanto por el perfil de la costa, como por efectos de refraccion y asomeramiento
inducidos por el fondo marino. Por otro lado, la red se encuentra compuesta por boyas escalares

tipo Waverider (Datawell) y boyas direccionales de tipo Triaxys (Axis).

Para nuestro caso de analisis, no se cuenta con boyas pertenecientes a la red costera en las
inmediaciones del proyecto a desarrollar. Debido a esto, se ha decidido tomar informacion de la

boya de Las Palmas Este y de la boya de Santa Cruz Tenerife.

3.1.1. Boya de Las Palmas Este

La Boya de las Palmas Este pertenece al conjunto de datos de la red costera, ubicandose en

Longitud -15.390 E y Latitud 28.050 N, a una profundidad de 30 m.
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Figura 1B Ubicacion de la Boya de Las Palmas Este.

A) REGIMEN MEDIO
Como se menciond anteriormente en el presente anexo, se define como régimen medio de una

serie temporal al conjunto de estados de oleaje que mas probablemente nos podemos encontrar.

Para el caso de la Boya de Las Palmas Este, se identificaron los siguientes parametros de
Weibull, de una serie de toma de datos desde febrero de 1992 hasta abril del 2019, para un periodo

anual.

Parametro de Escala (A): 0.95

Parametro de Centrado (B): 0.21

Pardmetro de Forma (C): 1.60

29



Anexo B: Clima maritimo en profundidades indefinidas

Figura 2B Régimen medio de la altura significativa en boya de Las Palmas Este.

B) REGIMEN EXTREMAL
De la informacion recopilada por la Boya de Las Palmas Este para Puertos del Estado, se puede
notar la curva del régimen extremal escalar de oleaje para una serie tomada desde febrero de 1992

hasta agosto del 2017, el cual se presenta a continuacion.

Figura 3B Régimen extremal escalar de oleaje en boya de Las Palmas Este.
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Asimismo, se tiene informacion acerca de los parametros de Ajuste POT de altura significante,

los cuales se presentan a continuacion.

P. de Retorno ( Afios) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 4.69 5.11 5.79 6.13
Banda Sup. 90% Hs 5.14 5.71 6.65 7.12
Valor Esperado de Tp  (s) 10.69 11.01 11.50 11.72
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Aflos 0.92 0.64 0.20 0.10

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia 2.00 (m) Parametros de la Alfa= 2.02
Nuin. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 0.48
Nui. Med. Anual de Picos (Lambda) 16.58 de Excedencias Gamima = 1.02

Figura 4B Parametros de Ajuste POT de Altura Significante.

Finalmente, nos proporciona informacién acerca de la relacion entre la Altura Significante (m)

y el Periodo Pico (s), presentado a continuacion:

Tp = 6.26 Hs%3>

3.1.2. Boya de Santa Cruz de Tenerife
La Boya de Santa Cruz de Tenerife pertenece al conjunto de datos de la red costera, ubicandose

en Longitud -16.230 E y Latitud 28.460 N, a una profundidad de 56 m.
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Figura 5B Ubicacion de la Boya de Santa Cruz de Tenerife

A) REGIMEN MEDIO
Como se menciond anteriormente en el presente anexo, se define como régimen medio de una

serie temporal al conjunto de estados de oleaje que mas probablemente nos podemos encontrar.

Para el caso de la Boya de Santa Cruz de Tenerife, se identificaron los siguientes pardmetros
de Weibull, de una serie de toma de datos desde mayo de 2009 hasta octubre del 2018, para un

periodo anual.

Parametro de Escala (A): 0.71

Parametro de Centrado (B): 0.13

Pardmetro de Forma (C): 1.65
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Figura 6B Régimen medio de la altura significativa en boya de Santa Cruz de Tenerife

B) REGIMEN EXTREMAL
De la informacion recopilada por la Boya de Santa Cruz de Tenerife para Puertos del Estado,
se puede notar la curva del régimen extremal escalar de oleaje para una serie tomada desde mayo

de 2009 hasta julio del 2017, el cual se presenta a continuacion.

Figura 7B Régimen extremal escalar de oleaje en boya de Santa Cruz de Tenerife.
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Asimismo, se tiene informacion acerca de los parametros de Ajuste POT de altura significante,

los cuales se presentan a continuacion.

P. de Reforno ( Afios) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs  (m) 351 3.73 4.06 421
Banda Sup. 90% Hs 3.97 4.34 4.95 5.26
Valor Esperado de Tp (s) 7.34 7.34 7.35 7.35
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.64 0.20 0.10

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia 2.00 (m) Parametros de la Alfa= 1.92
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 0.48
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 7.36 de Excedencias Gamma = 1.35

Figura 8B Parametros de Ajuste POT de Altura Significante.

Finalmente, nos proporciona informacidn acerca de la relacion entre la Altura Significante (m)

y el Periodo Pico (s), presentado a continuacion:

Tp = 4.64 Hs%?2

3.2. Conjunto de datos de la red exterior
El conjunto de datos de la Red Exterior estd formado por las medidas procedentes de la Red de

Boyas de Aguas Profundas de Puertos del Estado, también denominada Red Exterior.

Las boyas de esta red se caracterizan por estar fondeadas lejos de la linea de costa a gran
profundidad (mas de 200 metro de profundidad). Por tanto, las medidas de oleaje de estos sensores

no estan perturbadas por efectos locales. Por ello, cada boya proporciona observaciones
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representativas de grandes zonas litorales. Asimismo, esta red esta compuesta por boyas de tipo

Wavescan y SeaWatch.

Las boyas ubicadas dentro de la red exterior son aquellas que se encuentran en profundidades
indefinidas. Estas profundidades cumplen con la relacion entre profundidad y longitud de onda

presentada a continuacion:

-] =

h: profundidad

I: longitud de onda

Para nuestro caso de analisis, no se cuenta con boyas pertenecientes a la red exterior en las
inmediaciones de la isla de La Palma, por lo que la informacion serd tomada de la boya de Gran

Canaria.

3.2.1. Boya de Gran Canaria

La Boya de Gran Canaria pertenece al conjunto de datos de la red exterior, ubicandose en

Longitud -15.800 E y Latitud 28.200 N, a una profundidad de 780 m.
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Figura 9B Ubicacion de la Boya de Gran Canaria.

La boya utilizada es de tipo SeaWatch, que mide oleaje y pardmetros atmosféricos y
oceanograficos. A continuacion, se presenta un breve esquema del tipo de fondeo en este tipo de
boyas. Los flotadores sumergidos permiten crear un falso fondeo que evitan el arrastre de la linea

de fondeo. La parte superior de la linea estd formada por material elastico.

Figura 10B Esquema de fondeo de Boya Seawatch.
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A) REGIMEN MEDIO

Como se mencioné anteriormente en el presente anexo, se define como régimen medio de una

serie temporal al conjunto de estados de oleaje que mas probablemente nos podemos encontrar.

Para el caso de la Boya de Gran Canaria, se identificaron los siguientes parametros de Weibull,
de una serie de toma de datos desde junio de 1997 hasta noviembre del 2018, para un periodo

anual.

Parametro de Escala (A): 1.21

Parametro de Centrado (B): 0.47

Parametro de Forma (C): 1.63

Figura 11B Régimen medio de la altura significativa en boya de Gran Canaria
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B) REGIMEN EXTREMAL
De la informacién recopilada por la Boya de Gran Canaria para Puertos del Estado, se puede
notar la curva del régimen extremal escalar de oleaje para una serie tomada desde mayo de 2003

hasta noviembre del 2017, el cual se presenta a continuacion.

Figura 12B Régimen extremal escalar de oleaje en boya de Gran Canaria.

Asimismo, se tiene informacion acerca de los pardmetros de Ajuste POT de altura significante,

los cuales se presentan a continuacion.
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P. de Retorno ( Aifios) 20.00 50.00 225.00 475.00
Estima Central de Hs (m) 5.90 6.23 6.73 6.97
Banda Sup. 90% Hs 6.38 6.85 7.59 7.94
Valor Esperado de Tp  (s) 12.62 12.74 12.90 12.97
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.64 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 50 Afios 0.92 0.64 0.20 0.10

Parametros del Ajuste POT de Altura Significante

Umbral de Excedencia 3.50 (m) Parametros de la Alfa= 3.30
Num. Min. de Dias Entre Picos 5.00 Distribucion Weibull Beta= 0.90
Num. Med. Anual de Picos (Lambda) 6.29 de Excedencias Gamma = 1.48

Figura 13B Pardmetros de Ajuste POT de Altura Significante.

Finalmente, nos proporciona informacion acerca de la relacion entre la Altura Significante (m)

y el Periodo Pico (s), presentado a continuacion:

Tp = 6.28 Hs%30

3.3. Conjunto de datos SIMAR

Puerto del Estado menciona que el conjunto de datos SIMAR estd formado por series
temporales de parametros de viento y oleaje procedentes de modelado numérico. Son por tanto

datos sintéticos y no proceden de medidas directas de la naturaleza.

Las series SIMAR surgen de la concatenacion de los dos grandes conjuntos de datos simulados
de oleaje con los que tradicionalmente ha contado Puertos del Estado: SIMAR-44 y WANA. El
objetivo es el de poder ofrecer series temporales mas extensas en el tiempo y actualizadas
diariamente. De este modo, el conjunto SIMAR ofrece informacion desde el afio 1958 hasta la

actualidad.
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SUBCONJUNTO SIMAR-44
El conjunto SIMAR-44 es un reanalizas de alta resolucion de atmosfera, nivel del mar y oleaje
que cubre todo el entorno litoral espafiol. La simulacion de atmosfera y oleaje en la cuenca
mediterranea fueron realizadas por Puertos del Estado en el marco del Proyecto Europeo
HIPOCAS. Los datos de oleaje en el dominio atlantico y en el Estrecho de Gibraltar proceden de
dos simulaciones analogas de viento y oleaje, una realizada por Puertos del Estado de forma

independiente, y la otra llevada a cabo por el Instituto Mediterraneo de Estudios avanzados

(IMEDEA) en el marco del proyecto VANIMEDAT-II.

SUBCONJUNTO WANA

Las series WANA proceden del sistema de prediccion del estado de la mar que Puertos del
Estado ha desarrollado en colaboracion con la Agencia Estatal de Meteordloga (AEMET,
www.aemet.es). No obstante, los datos WANA no son datos de prediccion sino datos de
diagnostico o analisis. Esto supone que para cada instante el modelo proporciona campos de viento
y presion consistentes con la evolucion anterior de los pardmetros modelado y consistente con las
observaciones realizadas. Es importante tener en cuenta que las series temporales de viento y oleaje
del conjunto WANA no son homogéneas, pues los modelos de viento y oleaje se van modificando
de modo periddico para introducir mejoras. Estas mejoras han permitido, entre otras cosas,
aumentar la resolucion espacial y temporal de los datos a partir de los cuales se genera la

informacion del conjunto WANA.

Para nuestro caso de andlisis, se cuenta con un nodo SIMAR en las inmediaciones del proyecto,

por lo que se tomo la informacion recopilada por el nodo 4009017.
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3.3.1. NODO SIMAR 4009017

El nodo SIMAR 4009017 pertenece al conjunto de datos SIMAR, ubicandose en Longitud -

17.750 E y Latitud 28.667 N.

Figura 14B Ubicacion de NODO SIMAR 4009017

A) REGIMEN MEDIO
Como se menciono anteriormente en el presente anexo, se define como régimen medio de una

serie temporal al conjunto de estados de oleaje que mas probablemente nos podemos encontrar.

Para el caso del nodo SIMAR 4009017, se identificaron los siguientes parametros de Weibull,

de una serie de toma de datos desde enero de 1958 hasta mayo del 2017, para un periodo anual.

Parametro de Escala (A): 0.76

Parametro de Centrado (B): 0.06

Parametro de Forma (C): 1.46
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Figura 15B Régimen medio de la altura significativa en Nodo SIMAR 4009017.

3.4. Calculo de régimen medio y extremal

Con la informacion recopilada anteriormente, se procede a realizar el calculo para cada régimen,

segun la férmula descritas a continuacion.

3.4.1. Régimen medio

Como ejemplo de célculo de Hiz, se desarrollard el caso de la boya de Las Palmas Este.

Se tiene los siguientes datos y se utilizardn para cédlculo mediante la féormula presentada a

continuacion:

e Parametro de Escala (A): 0.95

e Parametro de Centrado (B): 0.21

e Parametro de Forma (C): 1.60
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Pr(Hs = x) = exp <— (x ; B)C>

0.95 ~ 24x365
x =3.295m

x — 0.21\%° 12
Pr(Hs = x) = exp| — (—)

De manera analoga, se calculard Hi2 para cada una de las fuentes de datos, con lo que

se obtienen los datos presentados a continuacién.

RED BOYA A B C Hi2(m)
RED COSTERA Las Palmas Este . 0.95 0.21 1.6 3.30
Santa Cruz de Tenerife 0.71 0.13 1.65 2.36
RED EXTERIOR Gran Canaria 1.21 0.47 1.63 4.32
DATOS SIMAR SIMAR 4009017 0.76 0.06 1.46 2.82

Tabla 16B Cdlculo de HI2 para cada boya en régimen medio.
3.4.2. Régimen extremal
Como ejemplo de célculo de Hs, se desarrollara el caso de la boya de Las Palmas Este. Se tiene

los siguientes datos y se utilizaran para calculo mediante la formula presentada a continuacion:

e Pardmetro a: 2.02

e Pardmetro : 0.48

e Parametro y: 1.02

e Pardmetro A: 16.58

e Tp=6.26Hs%®

e Trpara etapa de construccion = 20 afios

e Trpara etapa de servicio = 475 afios
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A) Calculo de Hs, para un periodo de retorno determinado, usando los

parametros de la distribucion de Weibull de Excedencias:

Hs)Tr=f [—Ln (l *1Tr)]1/y +a

- Para etapa de construccion (Tr = 20 afos)

1

1 1.02
HS) Tr = 0.48 [—Ln (m)] +202=4.71m

- Para etapa de servicio (Tr =475 afios)

1

1 1.02
)] +2.02=6.14m

Hs) Tr = 0.48 [—Ln (m
B) Relacion entre Hs y Tp
Tp = 6.26 Hs%3°
- Para etapa de construccion:
Tp = 6.26 4.71°3° = 10.77 s
- Para etapa de servicio:

Tp = 6.26 6.14°3° = 11.82 s

C) Relacion entre Ts y Tp

Ts =095+Tp
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- Para etapa de construccion:

- Para etapa de servicio:

Ts = 0.95%10.77

Ts =0.95%11.82

obtienen los datos presentados a continuacion.

10.23 s

11.23 s

PARAMETROS POT CONSTRUCCION (Tr = 20 afios) FASE DE SERVICIO (Tr = 475 afios)

BOYA a B % A Hs (m) Tp (s) Ts (s) Hs (m) Tp (s) Ts (s)

Las Palmas Este 2.02 0.48 1.02 16.58 4.71 10.77 10.23 6.14 11.82 11.23
Santa Cruz de Tenerife 1.92 0.48 1.35 7.36 3.50 6.11 5.81 4.19 6.36 6.04
Gran Canaria 3.3 0.9 1.48 6.29 5.91 10.70 10.17 6.97 11.24 10.68

Tabla 17B Cdlculo de Hs y Ts para cada fuente de datos y etapa.

45



Anexo B: Clima maritimo en profundidades indefinidas

Capitulo 4 Coeficientes de direccionalidad y de propagacion inversa

Basandonos en la informacion proporcionada por la ROM 0.3-91, Oleaje y anejo 1 sobre el
clima maritimo en el Litoral Espafiol, se muestra que existe una zonificacion dividida en 10 areas
diferenciadas, definidas en base a caracteristicas climaticas homogéneas, a la configuracion de la

costa y al emplazamiento de la informacion instrumental disponible.

Con ello, se presentan graficamente los resultados obtenidos en formato Atlas de Clima
Maritimo para cada una de las areas. Entre ellos, se obtiene informacion de los coeficientes de
refraccion-shoaling para cada periodo y direccion de interés, necesarios para transferir a aguas
profundas los resultados obtenidos en cada punto de medida situado en profundidades reducidas o
intermedias. Asimismo, con los resultados obtenidos en el apartado anterior y los coeficientes de
reparto direccional y, refraccion y shoaling, se determinara la altura de ola significante en aguas
profundas asociada a un periodo de retorno, para una direccion dada, a través de la siguiente

ecuacion:

H Hs)b « 2%
= ES
s)o S) Kro

Donde:

Hs)o: Altura de ola significante en aguas profundas asociada a un periodo de retorno para una

direccion particular.

Hs)b: Altura de ola significante asociada a un periodo de retorno obtenida del régimen extremal

escalar instrumental.
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Ka: Coeficiente de direccionalidad para la estimacion de regimenes extremales direccionales a

partir del régimen extremal escalar correspondiente.

Kro: Coeficiente de refraccion y shoaling en una zona dada, para una direccioén determinada.

4.1. Coeficientes de direccionalidad

Se define al coeficiente de direccionalidad como aquel que permite la obtencion de regimenes
extremales direccionales de altura de ola significante en aguas profundas a partir del régimen
extremal escalar correspondiente a la zona analizada. El régimen extremal direccional se obtiene
multiplicando las alturas de ola escalares correspondientes a los distintos periodos de retorno,
transferidas a aguas profundas, por el coeficiente de direccionalidad asociado a la direccion
considerada para la zona analizada. Asimismo, como se menciona en el apartado anterior, es

necesario ubicar el area dentro de la cual se encuentra el proyecto a desarrollar.

AREA-X

LOCALIZACION GEOGRAFICA
DE LA INFORMACION ANALIZADA

MAR CANTABRICO

ATLANTICO

—40°

OCEANO

—35°

30°

Figura 16B Ubicacion de drea de andlisis.
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Para esto, se consulta la seccion 2.6.1 de la ROM 0.3-91, que contiene el atlas de resultados de
clima maritimo en el Litoral Espafiol y se ubica el area X, para las Islas Canarias, de la cual
tomaremos uno de los sectores, Tenerife, por la orientacion similar del area de interés, que es Santa

Cruz de La Palma.

Figura 17B Orientacion de andlisis segun drea seleccionada.

Para nuestro andlisis, se identificaron las direcciones significativas de la zona X, que se
presentan en el grafico mostrado a continuacion, de los que seran considerados solamente los
pertenecientes al grupo 1, por la orientacion del Puerto de Santa Cruz de La Palma, el cual es

objeto de estudio.
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DIRECCIONES SIGNIFICATIVAS

Figura 18B Direcciones significativas en area de andlisis.

Finalmente, se presenta una tabla resumen de los coeficientes de direccionalidad obtenidos de
la ROM 0.3-91 para el caso de estudios del Puerto de Santa Cruz de La Palma, obtenidos del

grafico D: registros instrumentales — regimenes extremales escalares.

D- REGISTROS INSTRUMENTALES :
REGIMENES EXTREMALES ESCALARES
HS
{m] T
i i
12
DIR “s
- ?\_ TEWERIFE [SAS PALMAS
o Al whw| — (100 |
! 54 f NW i — 100
—t —1 NNWE — | 090 [ i
. A & Nop = oo | :
a5 NNE [ — 1100 5
By S ot O - NE [100] — f— |
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41— i ) S S — i —
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————— BAMDA DE COMFIANIA DEL 90 %

Figura 19B Coeficientes de direccionalidad en drea de andalisis.
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DIRECCION

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

Ka

1.00

0.95

0.90

0.90

0.90

0.90

0.85

0.90

0.95

Tabla 18B Resumen de coeficientes de direccionalidad segun direccion.

Sin embargo, se ha considerado para el presenta caso de analisis, considerar un valor de
coeficiente de direccionalidad Ka igual a uno, con el objetivo de mantener el estudio del lado
de la seguridad. Asimismo, se han considerado que las direcciones significativas criticas
provienen de las direcciones E y ENE, debido a la ubicacion del Puerto de Santa Cruz de La

Palma.

Ka=1

4.2. Coeficientes de Refraccion y Shoaling

El coeficiente de refraccion y shoaling permite cuantificar la variacion de la altura de la ola por
la influencia del fondo marino a partir de la altura de ola en aguas profundas. Se define en cada
punto, y para cada periodo y direccion del oleaje, como el cociente entre la altura de ola en dicho
punto y la misma en aguas profundas. Lo anterior es valido siempre y cuando, debido al rango de
profundidades y al emplazamiento del punto analizado, los fendmenos que transforman al oleaje

desde aguas profundas hasta profundidades reducidas sean tinicamente la refraccion y el shoaling.

La ROM 0.3-91 presenta la tabla correspondiente a los coeficientes de refraccion/shoaling (Kr)
correspondientes a propagacion de oleajes desde aguas profundas hasta el emplazamiento de los
puntos de medida analizados en funcion del Ts. Para nuestro caso de analisis, se puede resumir en

el siguiente cuadro:
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Zona Punto de Partida Ts 7s 9s 11s 13s 15s
NE 0.92 0.67 0.62 0.6 0.58
ENE 1 0.97 0.92 0.89 0.88
E 1 1.01 0.87 0.79 0.75
ESE 1 0.99 1.01 0.96 0.81
X Tenerife SE 1 0.98 0.98 0.95 0.9
SSE 1 0.99 0.96 0.91 0.92
S 1 0.99 0.93 0.88 0.84
SSW 1 0.97 0.91 0.85 0.81
SW 1 0.98 0.92 0.86 0.84
Tabla 19B Coeficientes de refraccion y shoaling segun direccion y Ts en darea de
analisis.
AREA | PUNTO [T (s)|  VALOR NE | EnE | E ESE SE SEE S SSW | sw
Observ. DIQUE - - - - - -
K 0.45 0.79 0.89 0.94 0.93 0.94 0.91 0.85 0.8
K reg Kmax 0.77 1.02 1.02 1.07 1.09 - - - -
Kmin 0.30 0.62 0.81 0.84 0.74 - - - -
Desv 0.11 0.11 0.05 0.05 0.06 - - - -
11 K 0.53 - - - - - - - -
K 25 Kmax 0.78 - - - - - - - -
Kmin 0.39 - - - - - - - -
Desv 0.09 - - - - - - - -
N 169 169 169 169 169 169 169 169 169
X [Tenerife K prop - 0.79 0.89 0.94 0.93 0.94 0.91 0.85 0.8
K 0.45 0.75 0.84 0.91 1.01 0.92 0.87 0.82 0.72
Crog L Kmox | 067 | 001 | 093 | 1.15 | 153 - - - -
Kmn | 036 | 063 | 073 | 066 | 037 - - - -
Desv | 007 | 006 | 004 | 01 | 025 - - - -
13 K 0.52 - - - - - - - -
<o | Kmax | 0.69 - - - - - - - -
Kmin 0.44 - - - - - - - -
Desv | 0.66 - - - - - - - -
N 169 169 169 169 169 169 169 169 169
K prop - 0.75 0.84 0.91 1.01 0.92 0.87 0.82 0.72

Tabla 20B Valores actualizados de coeficientes de refraccion y shoaling segun

direccion y Ts en drea de andlisis.

Para nuestro caso de andlisis, se encuentran dos situaciones particulares, el periodo de

construccion (Tr = 20 afios) y la fase de servicio (Tr = 475 afios). Asimismo, sobre los resultados
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de la Tabla 17, se muestran los periodos significantes asociados a la ola obtenida por los datos de
la boya de Las Palmas Este. Estos son 10.77 s para la etapa de construccion y 11.82 s para la
fase de servicio, con lo que los valores de coeficientes de refraccion y shoaling seran obtenidos

para dichos valores en las direcciones E y ENE.
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Capitulo 5 Estado del mar en profundidades indefinidas
A partir de los valores de los coeficientes mencionados anteriormente y los valores de altura de
ola en las boyas pertenecientes a la red costera, se determinara la altura de ola significante en

profundidades indefinidas mediante la férmula presentada en el apartado 3.

Ka
Hs)o = Hs)b *

Kro
Datos de Boya de Las Palmas Este
Tr (afios) Hsb (m) Ka Kr Hso (m) Tp (s) Ts (s)
ENE 20 4.71 1.00 0.79 5.96 11.69 11.11
475 6.14 1.00 0.77 7.97 12.95 12.30
E 20 4,71 1.00 0.89 5.29 11.22 10.66
475 6.14 1.00 0.87 7.06 12.41 11.78

Tabla 21B Valores de Hs y Ts corregidos por coeficientes Ko y Kr en boya de red

costera.

Asimismo, debido a que las boyas pertenecientes a la red exterior del conjunto de datos se
encuentran en profundidades indefinidas, estas no se encuentran influenciadas por los

fenomenos asociados a los coeficientes direccionales o coeficientes de refraccion, por lo que se

presenta la siguiente tabla.

Boya de Gran Canaria
Tr (afios) Hsb (m) Ka Kr Hso (m) Tp (s) Ts (s)
20 5.91 5.91 10.70 10.17
475 6.97 6.97 11.24 10.68

Tabla 22B Valores de Hs y Ts corregidos por coeficientes Ko y Kr en boya de red

exterior.

Por otro lado, también se cuenta con informacioén del conjunto de datos SIMAR, que esta

formado por series temporales de parametros de viento y oleaje procedentes de modelado
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numérico. De esto, se obtuvo informacion histérica de los ultimos 60 afios sobre la altura maxima

de ola significante en el NODO 4009017, la cual se presenta en la tabla descrita a continuacion.

Mes Altura Significante (m) Dir (°) |Periodo de Pico (s) Ano Dia Hora
Enero 3.66 75 9.26 1999 8.00 12.00
Febrero 3.77 68 10.10 1962 3.00 16.00
Marzo 3.22 64 10.20 1987 31.00 4.00
Abril 3.82 68 9.90 1987 12.00 22.00
Mayo 2.62 60 9.35 1962 10.00 20.00
Mayo 2.62 59 9.52 1973 9.00 2.00
Junio 2.81 64 8.70 2000 11.00 6.00
Junio 2.81 64 8.70 2000 11.00 8.00
Julio 2.79 59 9.43 1961 17.00 0.00
Julio 2.79 59 9.52 1961 16.00 22.00
Julio 2.79 59 9.35 1961 16.00 20.00
Agosto 2.58 58 9.62 1979 16.00 22.00
Septiembre 2.37 60 8.77 1968 29.00 8.00
Octubre 3.25 61 10.00 1959 22.00 4.00
Noviembre 3.16 68 9.26 2002 30.00 6.00
Diciembre 3.93 66 10.00 1980 17.00 4.00

Tabla 23B Valores de Hs y Tp maximos en el NODO 4009017 durante los ultimos 60

anos.

De los datos recopilados en las tablas anteriores y para mantener nuestro analisis con un
adecuado nivel de seguridad, se tomaran los valores mas criticos como parametros. En este caso,
se tomaran los valores de la Boya de Las Palmas Este corregidos con direccion ENE para un
periodo de retorno de 475 aiios; y se tomaran los valores de la Boya de Gran Canaria para

un periodo de retorno de 20 aiios.
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Capitulo 6 Otras variables: marea y viento
6.1. Marea

La Red de Mareografos de Puertos del Estado (REDMAR) presenta un compendio unico y
facilmente actualizable de varios parametros derivados de las medidas registradas por los

maredgrafos de la red, relacionandolos con la marea y el nivel del mar en los puertos.

Los parametros presentados se revisan y calculan cada cierto numero de afios, de forma que
seran cada vez mas robustos conforme crezca la longitud de las series historicas de nivel del mar

disponibles.

Figura 20B Puertos con estaciones pertenecientes a la REDMAR.
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Para el caso de andlisis, la serie historica del puerto de La Palma para el periodo 2007-2017, se
basa en los datos registrados por el mareografo especificado en la imagen presentada a

continuacion.

Figura 21B Detalles de la estacion mareogrdfica de La Palma.

Por otro lado, para la obtencion de datos de marea, se hace planteara una diferenciacion entre

sus dos componentes: marea astronomica y, marea meteoroldgica o residuo.

6.1.1. Marea astronomica

Indica la componente periddica debida a fuerzas gravitacionales que el Sol y la Luna ejercen
sobre mares y océanos, que provocan la aparicion de corrientes horizontales que conducen una un
aumento y descenso del nivel del mar. A continuacion, se presenta informacion sobre los niveles
de maxima pleamar astrondmica (PMMA) y minima bajamar astronomica (BMMI), identificadas

en el maredgrafo de Santa Cruz de La Palma.
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Figura 22B Principales referencias de nivel del mar.

De esto, se puede obtener la siguiente informacion:

e Maiaxima pleamar astronéomica (PMMA) = 277 cm

e Minima bajamar astronémica (BMMI) = 15 cm

6.1.2. Marea meteorologica o residuo

Segun la informacion brindada por la direccion técnica de Puertos del Estado, se cuenta con
datos historicos sobre la serie de residuos meteorologicos horarios. Para esto, la serie elaborada no
toma en cuenta a la marea astronémica. Asimismo, los datos son obtenidos a partir de la diferencia

entre la serie de nivel horario observado y la serie de nivel horario astronomico.

57



Anexo B: Clima maritimo en profundidades indefinidas

Sobre esto, se suele llamar residuo astrondémico o marea meteoroldgica porque esta
fundamentalmente asociada a la accion de la presion atmosférica y el viento. También contiene
otros efectos como son las variaciones de densidad del agua (componente estérica) y, en definitiva,

todos aquellos que no tienen una clara componente armodnica asociada a un periodo determinado.

A continuacion, se presentan los percentiles de la serie de residuo meteorolédgico, de lo que se

pueden obtener los valores minimo y maximo.

Figura 23B Distribucion de frecuencia relativa acumulada (izquierda) y tabla de percentiles

(derecha) del residuo meteorologico horario.

De esto, se puede obtener la siguiente informacion:

e Residuo historico minimo =-0.17 m

e Residuo historico maximo = 0.20 m
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Con los datos recopilados sobre marea astrondmica y marea meteorologica, se puede determinar
los valores para la Pleamar Maxima Viva Equinoccial, Bajamar Minima Viva Equinoccial y

Carrera de Marea.

Pleamar Maxima Viva Equinoccial (PMVE) = 2.77m + 0.20m = 2.97 m

Bajamar Minima Viva Equinoccial (BMVE) = 0.15m — (—0.17m) = 0.32m

Carrerade marea = PMVE — BMVE =2.97m—-0.32m=2.65m

Finalmente, para mantener el analisis del lado de la seguridad, se considerara una carrera

de marea de 3m.

6.2. Viento

En este apartado, se obtendrd informacion relativa a la velocidad del viento en la zona de
analisis, utilizando en documento elaborado por Puertos del Estado, ROM 0.4 — 95 ACCIONES
CLIMATICAS II: VIENTO. Esto se debe a que el viento, en conjunto con el oleaje, es el fenomeno
fundamental que condiciona cualquier proyecto de construccion y explotacion de instalaciones
portuarias, asi como los procesos de transporte litoral y de dispersion de contaminantes o de

productos de dragado.

Asimismo, se presenta, en el documento mencionado en el parrafo anterior, la informacion
proporcionada por la ROM 0.4-95, a través de la caracterizacion del viento en el Litoral Espaiiol
recogida por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), el Centro de
Estudios de Puertos y Costas (CEPYC), y por el Instituto Nacional de Meteorologia a través del

Servicio de Climatologia.
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En consecuencia, la presentacion de resultados se hizo a través del Atlas de Viento del Litoral
Espafiol, que se estructura de forma semejante al Atlas de Clima Maritimo, incluido en el anejo 1
de la ROM 0.3-91 Oleaje, y se muestran resultados sobre la caracterizacion media del viento y la

caracterizacion extremal, esta Gltima de nuestro principal interés.

Figura 24B Localizacion de la informacion obtenido en estaciones costeras.

Por medio del Atlas de Viento es posible establecer la velocidad del viento de proyecto, tanto
para condiciones climaticas extremas como para condiciones normales de operacion. Para el caso
de condiciones climaticas extremas, se partira de la Velocidad Bascica Escalar del Viento en la
zona de estudio, que posteriormente serd multiplicada por los factores que permitan tomar en

consideracion la altura y rugosidad superficial, topografia y factor de rafaga, entre otros.

Vd =Vb *Ka = Ktr « Fa x Ft x Fr

6.2.1. Velocidad basica del viento y coeficiente de direccionalidad (Vb y Ka)

Se define como Velocidad Basica del Viento a la velocidad media del viento en un intervalor
de 10 minutos, medida a 10 metros de altura sobre la superficie en mar abierto o campo abierto sin
obstaculos. Para el punto de analisis, se presenta el siguiente grafico con la informacion del viento

en la zona de andlisis del proyecto.
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Figura 25B Velocidad Basica de Viento, a un periodo de retorno de 50 arios en zona de

analisis.

De esto, podemos obtener la siguiente informacion:

e Velocidad Basica del Viento (Vb) =27 m/s

e Coeficiente de Direccionalidad (Ka) = 0.90, proveniente del Este, pues es mas critico.

6.2.2. Coeficiente de periodo de retorno (Ktr)

El coeficiente de periodo de retorno permite obtener la velocidad del viento para un periodo de
retorno distinto al propuesto por el Atlas de Viento, que es de 50 afios. Para esto, se presenta el

coeficiente calculado a través de la siguiente formula:

Tr 475
Ktr =0.75% |1+ 0.2*Ln (E) =0.75% |1+0.2*Ln (W) = 0.9984

6.2.3.  Factor de altura y rugosidad superficial (Fa)

Segun lo establecido por la ROM 0.4-95, el factor Fa toma en consideracion el efecto

combinado de la rugosidad superficial y de la altura sobre el perfil de velocidades medias. Para
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velocidades basicas altas (=15m/s), en las que puede admitirse que la velocidad del viento no
queda afectada por la inestabilidad térmica de la atmosfera, la velocidad media del viento en la

capa limite superficial, y por lo tanto el factor Fa, es creciente con la altura y decreciente con la

rugosidad superficial.

Asimismo, a efectos practicas de calculo del factor Fa se definen cuatro categorias diferenciadas

de rugosidad superficial, las cuales se incluyen en la siguiente tabla:

ALTURA DEL NIVEL CERO EFECTIVO

)
TiPO DE SUPERFICIE i SOBRE LA SUPERFICIE (m)
|. Mar abierto y campo abierto llano sin obs-
taculos (p.e. zonas costeras llanas, desier-|0.005 0.00
tos,...).

Il. Campo abierto, llano u ondulado, con obs-
taculos dispersos fp.e. praderas, pdramos, ...)| 0.05 4.00
fnivel general de los obstadculos de 5 m).

IIl. Superficies boscosas, campo con obstaculos
abundantes y pequenas zonas urbanas {nive/ | 0.30 9.00
general de los obstdculos alrededor de 10 m).

IV. Superficies con grandes y frecuentes obs-
taculos y grandes ciudades (nivel general de
los obstdculos alrededor de 15m o mas).

—_

.00 15.00

Tabla 24B Categorias de rugosidad superficial para la definicion de factores de velocidad de

viento (Fa) y valores de los parametros asociados.

En el ambito de aplicacion de esta Recomendacion, se tomara siempre la categoria I, salvo
cuando se tome en consideracion la direccion de actuacion del viento. Ademas, el valor del factor
Fa, para la altura y categoria de rugosidad superficial considerada, puede obtener del siguiente
abaco propuesto. Este dbaco ha sido desarrollado a partir de la formulacion matematica del perfil

medio de velocidades en la capa limite superficial, para superficies horizontalmente homogéneas.
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Figura 26B Factor de altura y de rugosidad superficial (Fa)

Debido a que nos encontramos en la categoria I, con una altura de analisis de 10 m,

correspondiente al punto en el que se toma la Velocidad Basica del Viento, se obtiene la siguiente

informacion:

Fa=1
6.2.4. Factor topografico (Ft)

El factor Ft toma en consideracion el efecto de las heterogeneidades topograficas locales sobre

el perfil de velocidades medias.
Para el presente proyecto, se toma el siguiente valor:

Ft=1
6.2.5. Factor de rafaga maxima (Fr)
El factor Fr permite la obtencion de la velocidad méxima del viento asociado a una duracion o
intervalo de medicion determinado (entre 3 s y 10 min) y a una altura z, a partir de la velocidad

media del viento en el punto considerado (Vb.Fa.Ft) y de las caracteristicas de rugosidad
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superficial de la zona. Para la velocidad basicas altas (>15 m/s), en las que puede admitirse que la
velocidad del viento no queda afectada por la inestabilidad térmica de la atmosfera, el Factor fr es

creciente con la rugosidad superficial y decreciente con la altura.

Asimismo, el intervalo de duracion de rafaga a considerar depende del tipo estructural y

elementos a evaluar, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

TIPO ESTRUCTURAL DURACION DE RAFAGA

ELEMENTOS E INSTALACIONES FIJAS

- Elementos estructurales aislados.
— Subestructuras (p.e cerramientos, cubiertas,...) y sus 3 segundos
elementos de sujecion a la estructura resistente.

— Estructuras o partes de ella cuya mayor dimension

i i n
horizontal y vertical no sobrepasa los 50 m. 5 segundos

- Estructuras o partes de ella cuya mayor dimension

) . 15 segundos
horizontal o vertical excede de 50 m. ee

ELEMENTOS E INSTALACIONES MOVILES

— Equipamiento.
- Equipos e instalaciones de manipulacion y trans- 3 segundos
porte de mercancias.

- Pequenas embarcaciones y elementos flotantes

hasta 25 m de eslora. 15 segundos

— Bugues y estructuras flotantes de eslora mayor
de 25 m,

1 minuto

Tabla 25B Intervalo de medicion o duracion de rdfaga a considerar para la
determinacion de la velocidad de viento del proyecto en funcion del tipo estructural

analizado.
Posteriormente, se debe determinar el Factor de Rafaga Maxima (Fr) a partir de la categoria de
rugosidad superficial, la duracion de la rafaga y la altura de analisis, tal y como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 26B Factor de rafaga maxima (Fr).

De esta informacion, se encontraron los siguientes resultados:

e Duracion de rafaga: 1 minuto

e Altura=10m

e Tipo de superficie: I

Fr=1.31

Finalmente, con la informacion recopilada se calcula la Velocidad de Viento del Proyecto.

Vd =Vb*xKa * Ktr « Fa « Ft x Fr

Vd =27%09%09984*1%1%131=31.78m/s

Vd =31.78m/s
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Capitulo 7 Resumen de clima maritimo en profundidades indefinidas
7.1. Oleaje

Para los valores relacionados al oleaje, se han tomado los valores mas criticos, con lo que

se tiene la siguiente tabla resumen:

BOYA RED Tr (afios) Hsb (m) Ka Kr Hso (m) Tp (s) Ts (s)
Las Palmas Este| Costera 475 6.14 1 0.77 7.97 12.95 12.30
Gran Canaria Exterior 20 5.91 1 1 5.91 10.70 10.17

Tabla 27B Tabla resumen de datos de oleaje.

7.2. Carrera de marea

e PMVE=297m

e BMVE=032m

e C(Carrera de marea =2.65 m

e Se tomara Carrera de Marea =3 m
7.3. Velocidad del viento de proyecto

e Vd=32m/s
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Capitulo 1 Sintesis de Clima Maritimo en profundidades indefinidas

El objetivo del presente anexo es obtener informacion sobre el clima maritimo en los puntos
objetivos, en particular de la altura de ola a pie de dique. Para esto, es necesario obtener
informacion sobre la altura de ola significante y direccion predominante en profundidades
indefinidas, y realizar la propagacion del oleaje hacia el morro del dique, con lo que se podra
determinar la orientacion en planta y caracteristicas estructurales del dique. Asimismo, la
necesidad de propagacion se debe a la influencia del fondo marino en la atenuacion,

transformacion y deformacion de la altura de ola.

Para esto, serd necesario empezar con el analisis a partir de la informacion recopilada en el

Anexo B: Clima maritimo en profundidades indefinidas.

1.1. Oleaje

Para los valores relacionados al oleaje, se han tomado los valores mas criticos, con lo que se

tiene la siguiente tabla resumen:

BOYA RED Tr (afios) Hsb (m) Ka Kr Hso (m) Tp (s) Ts (s)
Las Palmas Este| Costera 475 6.14 1 0.77 7.97 12.95 12.30
Gran Canaria Exterior 20 5.91 1 1 5.91 10.70 10.17

1.2.

Carrera de marea

Tabla 1C Tabla resumen de datos de oleaje.

e PMVE=297m

e BMVE=032m

e C(Carrera de marea=2.65m
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e Se tomara Carrera de Marea =3 m

1.3. Velocidad del viento de proyecto

e Vd=32m/s
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Capitulo 2 Definicion de puntos objetivo

Para el presente andlisis, es necesario determinar la altura de ola a pie de dique, por lo que es
requisito previo conocer las dimensiones del buque tipo. Esto se debe a que las caracteristicas del
buque tipo, especificamente su calado, afectaran directamente a la configuracion del puerto, la

profundidad de la bocana y las vias de navegables.

2.1. Definicion del buque tipo

El buque tipo es aquel que cuenta con dimensiones criticas que atracara en la estructura de
analisis, el dique del Este del Puerto de Santa Cruz de La Palma. Asimismo, segtin el Plan Director,
la longitud de muelle actual en la tercera alineacion del dique del Este no es suficiente para atender
buques (cruceros) con esloras totales entorno a los 340 m, como se tiene previsto operar a corto

plazo. Con esto, se tiene que los buques de crucero servidos en el puerto son:

Buque Eslora (m)| Manga (m)|Calado (m)| Bandera
Aidablu 253,33 37,6 7.3 Italia
Mein Schiff 1 315,7 42,3 8.2 Malta
Mein Schiff 4 293,2 42,3 8.2 Malta
Rhapsody of the Seas 279 32 7 Bahamas
Queen Elizabeth 294 36 8 Bermudas
Sea Cloud Il 105,9 16,15 6 Malta
MS Riviera 239,27 32,31 7.32 Islas Marshall
Independence of the Seas| 338,72 39,03 9 Bahamas
Queen Mary 2 345 48,7 10.3 Bermudas
Freedom of the Seas 338,77 39,03 9 Bahamas

Figura 1C Bugques de crucero servidos en el Puerto de Santa Cruz de La Palma.

De dicha informacidn, se tomara el buque crucero Queen Mary 2 como buque tipo, para el cual

se presenta la siguiente informacion:
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e Buque: Queen Mary 2

e Maxima eslora: 345.00 m

e Manga: 48.70 m

e (Calado: 10.30 m

e Angulo de amarre de largos: 45°

e Longitud de atraque: 431.35 m

e Longitud actual: 313.00 m

2.2. Profundidad de la bocana segin ROM 3.1-99

Segun esta Recomendacion, la determinacién de la profundidad de agua necesaria en las
diferentes Areas de Navegacion y Flotacion se realizard en cada caso tomando en consideracion

los factores siguientes:

e FEl calado de los buques y los factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar
que algin punto de su casco alcance una cota mas baja que la correspondiente a quilla

plana en condiciones estaticas en agua de mar (H1).

e FElnivel del Agua que se considere y los factores que afectan a su variabilidad (H2), que

determinaran el plano de referencia para emplazar el buque.
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e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con

el fondo. La valoracion de estos margenes de seguridad se incluye dentro del bloque de

Factores H1.

La consideracion de los factores anteriores determinara la profundidad minima de agua

requerida en el emplazamiento o profundidad nominal, que, para poder quedar garantizada como

espacio disponible en el emplazamiento, exigird tomar en consideracion un conjunto de factores

relacionados con el fondo (H3).

= | | - vAREA ASTRONOMICA
o 8d < | | - MAREA METECROLOGICA
r <= -
oz~ §‘Ia ~ RESONANCIA POR ONDAS LARGAS
58 -
£2:a” ~ REGIMENES FLUVIALES
o & =]  — NIVEL DE AGUA
& I ~ REGIMENES DE ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS DE REFERENCIA
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ESTATICO
DEL BUQUE
" o S
g ~ CAMBIOS EN LA DENSIDAD DEL AGUA
“é % ~ DISTRIBUCION DF CARGAS
eg — TRIMADG DINAMICO
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Figura 2C Factores que intervienen en la determinacion de las profundidades de agua en

las areas de navegacion y flotacion.

En consecuencia, se tendra que la profundidad de la bocana sera:

h=H1+ H3
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2.2.1. Factores que dependen del buque (H1)

Segun lo mencionado en la ROM 3.1 — 99, para la aplicacion exclusiva en estudios previos se
recogen unos criterios empiricos de uso habitual que cuantifican los factores relacionados con el
buque incluyendo su propio calado y los Margenes de Seguridad (H1) en funcién de las
caracteristicas del Area de Flotacion que se analice y del calado (C) del buque que se considere.

De esto, se presenta el siguiente cuadro para el andlisis del caso particular del proyecto.

H,
— Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacion exteriores. Bocanas de
puertos
* Abrigados por la forma de la costa 1,10 C
* Poco abrigados 1,20C
Desabrigados con oleajes H; <1 .00 m 1,30C
Totalmente desabrigados con oleajes H; =2.00 m 1,50 C
— Vias de navegacién interiores
e Abrigadas 1,10 C
e Poco abrigadas 1,15 C
— Areas de maniobras
e  Abrigadas ,
* Poco abrigadas 1,12 C
— Muelles y atraques abrigados
¢  Parabuques grandes (D > 10.000 t) 1,08C
e  Para buques pequefios y medios (D = 10.000 t) 1,05C
— Muelles y atraques poco abrigados
e  Parabuques grandes (D =1 0.000 t) 1,12 C
e  Parabuques pequefios y medios (D = 10.000 t) 1,10C

Figura 3C Valores de HI segun la tipologia de la obra.

Para el caso de analisis, se tiene un elemento totalmente desabrigado con Hs > 2 m, por lo tanto,

el valor de H1 se puede calcular como:

H1 =15+ Calado =15%10.30m = 15.45m

e Tomando el Calado del buque tipo como 10.30 m
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2.2.2.  Factores relacionados con el fondo (H3)
A) MARGEN PARA IMPRECISIONES DE LA BATIMETRIA

Se incluye en este concepto el resguardo adicional que debe preverse para cubrir las
imprecisiones de la batimetria. En el estado actual de la técnica de investigacion batimétrica
realizada con ecosonda y sonar de barrido lateral o sistemas equivalentes puede considerarse que
la precision de los registros obtenidos es superior al 99% de la profundidad de agua existente; las
imprecisiones de la batimetria no proceden normalmente del equipo de registro sino de las
oscilaciones que puedan presentarse en la embarcacion en la que se instalan, oscilaciones que a su
vez se deben fundamentalmente al oleaje maximo que se admita durante la campafia de toma de
datos y que pueden evitarse con un sistema de compensacion del oleaje. Suponiendo que este
oleaje esta limitado a olas de 0,50 m de altura significante en aguas exteriores y en 0.25 m en aguas

interiores, pueden considerarse los margenes siguientes:

Con sistemas de Sin sistemas de
Compensacion del oleaje = Compensacion del oleaje
— Aguas exteriores 1 % de la profundidad 0,25m+1%dela
de agua profundidad de agua
— Aguas interiores 1% de la profundidad 0,10m+1%dela
de agua profundidad de agua

Para el caso de analisis, se recomienda:

H3 1% 299 Calad 1% 299
= * * = *
a 0 100 ataao 0 100

*10.30m =0.21m

B) DEPOSITO DE SEDIMENTOS ENTRE DOS CAMPANAS DE DRAGADO

La profundidad de agua adicional que deberd preverse para los aterramientos que se puedan

producir entre dos campafas de dragado dependerd de la dindmica litoral o fluvial del
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emplazamiento que se considere y del tiempo que transcurran entre dos campaiias sucesivas de
dragado. Este fenomeno debera tomarse especialmente en consideracion en el caso de cauces
fluviales o cuando se trate de tramos de costa sometidos a transportes transversales o longitudinales

de sedimentos de cuantia apreciable.

C) TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADO
La Recomendaciéon menciona que la tolerancia de ejecucion del dragado depende
fundamentalmente de las caracteristicas de los suelos, del equipo de dragado utilizado y de las
condiciones medioambientales limites en las que se permite la operacion de estos equipos. A titulo
indicativo se recomienda adoptar tolerancias de 0,30 m para suelos blandos y 0,50 m para terrenos

de naturaleza rocosa.

Por ello, debido a que el proyecto se encuentra ubicado en Canarias, el terreno es de naturaleza

rocosa, se adoptara una tolerancia de 0.50 m.

H3b=0.50m

2.2.3. Calculo de la profundidad de la bocana segin ROM 3.1 — 99

Finalmente, se toman en cuenta los factores calculados anteriormente para el calculo de la

profundidad de la bocana, en funcion del Calato del Buque Tipo con un valor de 10.30 m:

h=H1+ H3

*C+05m

= 1. +
0 100

h=1545m+021m+050m=16.16m
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h>16.16 m =~ 20m
Para mantener el andlisis del lado de la seguridad, se considera la profundidad de la bocana
como h = 20m. Sin embargo, debido a que la prolongacion del dique se dard hacia mayores

profundidades, se establece que la profundidad de la bocana sera de 30 metros.

h=30m
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Capitulo 3 Fundamento tedrico

Para obtener la informacion sobre la propagacion del oleaje a realizar desde profundidades
indefinidas hacia el pie de dique, serd necesario estipular las siguientes simplificaciones e

hipotesis:

1) Suponer que el periodo (T) se mantiene constante en la propagacion de profundidades

indefinidas a reducidas.
2) Se considera que el flujo de energia entre dos ortogonales es constante.
3) Se supone una batimetria sensiblemente rectilinea paralela a la costa.
4) Se considera que el avance de los frentes no es continuo y se produce de manera lenta.
5) El avance depende de la celeridad y inicamente es funcion de la profundidad.
6) No existe efectos secundarios como corrientes y mareas.

Una vez que estas premisas son consideradas en el analisis, se procede a calcular las férmulas

necesarias para la propagacion hacia el pie de dique.

3.1. Refraccion

Seglin la publicacion “Ingenieria Maritima I, elaborado por Luis Aragonés Pomares, Isabel
Lépez Ubeda, entre otros, la refraccion del oleaje es un fendmeno similar al que ocurre en la Optica,

cuando una onda atraviesa dos medios distintos.

En el caso del oleaje, la diferencia de medios viene caracterizada por las distintas

profundidades; cuando el oleaje se aproxima a la costa y “toca fondo”, es decir, entra en una zona

12
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de profundidad menor que la semilongitud de onda, las zonas del frente en posicion menos
profunda se asomeran y reducen su velocidad; ello causa un giro en el frente, que motiva que se

tienda a colocar paralelamente a las isobaras.

Por definicion, la distancia entre un frente de onda y el siguiente es igual a una longitud de
onda. En aguas profundas, la longitud de onda permanece constante (Lo), por lo que los frentes
estdn equiespaciados y paralelos entre si. Sin embargo, una vez que se alcanza la zona de
profundidades intermedias o someras, a medida que la profundidad decrece, lo hacen también la
celeridad y la longitud de onda, en virtud de la relacion de dispersion, por lo que los frentes se
aproximan entre si. Para tomar en cuenta los efectos de la refraccion, se utilizan los coeficientes
de refraccion, que depende de la profundidad a la que estemos calculando la altura de ola, aplicado

sobre la altura de ola significante en aguas profundas.

Dichos coeficientes seran obtenidos a través de la Ley de Snell y el método de Goda.

A) LEY DE SNELL

COS a0
Kr

sin? ao

cth2 (22T xd

oo (°): Angulo que forma el frente de propagacion con la batimetria en profundidades indefinidas.

d (m): Profundidad en relacion con el fondo marino a la que se desea conocer los efectos de refraccion.

B) GODA

Para obtener el valor de Kr segun Goda, es necesario contar con:

13
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e 00 (°): Angulo que forma el frente de propagacién con la batimetria en profundidades

indefinidas.

e h/Lo: Profundidad en relacién con el fondo marino en punto de analisis (pie de dique)
divida por la longitud de onda del frente de propagacion considerado en profundidades
indefinidas. Para esto, se sabe que:

_g*To?

L
° 21

En el caso de Goda, se proponen tres dbacos segun el estado del mar: Sea (mar de viento), Swell

con poco decay o Swell con gran decay (mar de fondo).

1.0 T I
- =0" _
as (ap)o % - ______.____...-#
. --"—P‘? -
0.8 =T
R === smax =10
07—
e
E’ 1.0 o) =
i \@plo=L, T —_— .
a5 5% _‘__..ﬂ,.—'"‘"
' F ‘0“—.‘ -1""'-‘—'- -
0.8 50— T L
g s ﬁo. llu=s | |
E 0.7
1
I,DLH— a,)u=zg: —
| -
0.9 30 =
" %n -..—‘-__r,.—-
- 50— 4
IJ.EL eo.:-.‘-.-__ lh-x-?,[ ]
0.7 :
0.01 002 0.05 0. 0.2 0.5 1.0
Relative Water Depth, h/Lo

Figura 4C Abaco de Goda para oleaje irregular.
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3.2. Asomeramiento (Shoaling)

Segun la publicacion “Ingenieria Maritima I”, elaborado por Luis Aragonés Pomares, Isabel
Lopez Ubeda, entre otros, el asomeramiento es el fenémeno producido cuando un tren de ondas se
propaga hacia profundidades menores haciendo disminuir su celeridad de onda, y, en
consecuencia, la longitud de onda, variando su amplitud como consecuencia de la disminucion de

la velocidad de propagacion de la energia.

El asomeramiento provoca una variacion de la altura de ola en funciéon de la profundidad,
dependiendo de su efecto en el periodo del oleaje, por lo tanto, provoca un aumento en la altura

de ola y una disminucion en la longitud de onda, transformando su energia cinética en potencial.

Para tomar en cuenta los efectos del asomeramiento, se utilizan los coeficientes de
asomeramiento o shoaling, que depende de la profundidad a la que estemos calculando la altura

de ola, aplicado sobre la altura de ola significante en aguas profundas.

Dichos coeficientes seran obtenidos a través de las expresiones de BLUNT y SHUTTO.

A) BLUNT
1
Ks =
4xm*h B
L 2 % 1T *
1+ 'h(4*”*h) xmmo—77—0
sinh ( ——
B) SHUTTO:

15



Anexo C: Clima maritimo en puntos objetivo

h Lo
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Figura 5C Abaco de Shutto.
3.3.  Abaco asomeramiento y refraccién (SPM)
El Shore Protection Manual propone una serie de graficos para el célculo del coeficiente de
refraccion o el valor conjunto del coeficiente de refraccion y asomeramiento, valido para el caso
de batimetria recta y paralela. Para el caso de anélisis, se utilizaré el 4&baco que proporciona el valor

conjunto del coeficiente de refraccion y asomeramiento.

Deep water

It}
H

o Bt ekt 1ot
06

0.0004 0,00

Figura 6C Coeficientes de asomeramiento y refraccion (SPM, 1984)
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Para el célculo de la altura de ola en los puntos objetivo se utilizara tres procedimientos:

e Célculo de la altura de ola significante en punto objetivo utilizando directamente el

coeficiente de asomeramiento y refraccion del Shore Protection Manual.

e (élculo de la altura de ola significante en punto objetivo utilizando los coeficientes

de Goda y Shutto, y obteniendo un coeficiente productor de su multiplicacion.

e Calculo de la altura de ola significante en punto objetivo utilizando los coeficientes

de la ley de Snell y el dbaco de Shutto.

4.1. Calculo mediante Shore Protection Manual (SPM)

Para realizar el calculo de la altura de ola en el punto objetivo mediante este procedimiento,
es necesario conocer la orientacion de la batimetria a la profundidad de analisis. Esto se
conseguird mediante el calculo previo de la longitud de onda y la ecuacion correspondiente al

paso de aguas de transicion a profundidades indefinidas.

gxT?
Lo =
0 2XT
h—LO
2

Del analisis realizado en el Anexo B: Clima maritimo en profundidades indefinidas, y el

resumen de datos mostrados en el primer apartado del presente anexo, se sabe que:

BOYA RED Tr (afios) Hsb (m) Ka Kr Hso (m) Tp (s) Ts (s)
Las Palmas Este| Costera 475 6.14 1 0.77 7.97 12.95 12.30
Gran Canaria Exterior 20 5.91 1 1 5.91 10.70 10.17

Tabla 2C Tabla resumen de datos de oleaje.
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Por lo tanto, se realizard un primer analisis para el caso de Estado Limite Ultimo, con un

periodo de retorno de 475 afios.

_gxT?  9.81%12.307

Lo oxm xm = 236.2m
p_lo_2362
Ty T T T eam

Posteriormente, utilizando la informaciéon proporcionada por Navionics, se conocera la
orientacién de la batimetria de la zona a esta profundidad, como se muestra en el grafico

presentado a continuacion.

Figura 7C Orientacion de la batimetria a 118.1 m de profundidad.

Por lo tanto, la direccion de la batimetria sera de SE-NW, con el angulo indicado en la

imagen de 22.5° con respecto al sur.

Con esto, se tiene que la direccion de avance del oleaje hacia la batimetria en esta

profundidad seré la presentada en la siguiente tabla:
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DIRECCION ao (%)
NE 22.5
ENE 0

E 22.5
ESE 45

Tabla 3C Orientacion del oleaje con respecto a la batimetria.

Posteriormente, se procede a realizar el analisis para cada estado (Estado Limite de Servicio

y Estado Limite Ultimo) segtin el periodo de retorno correspondiente.

A) PERIODO DE RETORNO DE 20 ANOS

Tr (afio) 20
Ts (s) 10.17
Hso (m) 5.91

Tabla 4C Datos de oleaje para periodo de retorno de 20 anos.

Asimismo, el valor de la profundidad de analisis se calculara mediante la siguiente formula:

h = profundidad de bocana + carrera de marea =30+ 3 =33 m

Se calcula el valor de la constante como dato de entrada en la tabla:

h 33

= =0.033
gxT? 9.81x10.172

Figura 8C Abaco SPM. Coeficientes para Tr de 20 ajios.
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Tabla 5C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 20 arios.

B) PERIODO DE RETORNO DE 475 ANOS

475
12.30
7.97

Tabla 6C Datos de oleaje para periodo de retorno de 475 arios.

Asimismo, el valor de la profundidad de anélisis se calculard mediante la siguiente formula:

h = profundidad de bocana + carrera de marea =30+ 3 =33 m

Se calcula el valor de la constante como dato de entrada en la tabla:

h 33

= =0.022
gxT? 9.81x12.302 0.0

Figura 9C Abaco SPM. Coeficientes para Tr de 475 aiios.
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DIRECCION ao (%) a1 (%) KR Hso (m) Hpd (m)
NE 22.5 15 0.907 7.97 7.23
ENE 0 0 0.919 7.97 7.32

E 22.5 15 0.907 7.97 7.23
ESE 45 29 0.84 7.97 6.69

Tabla 7C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 475 anios.

4.2. Calculo mediante abacos de Goda y Shutto

Para realizar el analisis con los abacos de Goda y Shutto, es necesario determinar el tipo de
oleaje presente en la zona. Esto puede ser determinado a partir del peralte, como se muestra a

continuacion.

. %entre 0.018 y 0.025, entonces Tipo Swell with long decay distance (Smax =

75)

. %entre 0.025 y 0.030, entonces Tipo Swell with short decay distance (Smax =

25)
. %entre 0.030 y 0.040, entonces Tipo Wind waves (Smax = 10)

A partir de esta informacion, se puede continuar con el desarrollo y obtencion de los

coeficientes de refraccion y shoaling para cada periodo de retorno.

A) PERIODO DE RETORNO DE 20 ANOS

Tr (afio) 20
Ts (s) 10.17
Hso (m) 5.91

Tabla 8C Datos de oleaje en profundidades indefinidas para periodo de retorno de

20 anios
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Con los datos asociados a un periodo de retorno de 20 afios en profundidades indefinidas,
calculamos los valores de las siguientes constantes, necesarias para la obtencion de los

coeficientes.

_gxT?  9.81%10.172

Lo = 161.48m
2XT 2XT
Hso _ 5.91 0037
Lo 16148

Por lo tanto, se tiene que el tipo de oleaje es Tipo Wind waves con Smax de 10.

Asimismo, el valor de la profundidad de analisis se calculard mediante la siguiente formula:

h = profundidad de bocana + carrera de marea =30+ 3 =33 m

h 33

Lo 161ag_ 0204

Con esto, los valores obtenidos en el Abaco de Goda y Shutto seran los mostrado en el

grafico y tabla presentado a continuacion:

Figura 10C Abaco de Goda para obtencion de Kr
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' La
0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
[ T T11.0
i trape
= T 10,9
a1 i LAA )L

Figura 11C Abaco de Shutto para obtencién de Ks.

DIRECCION ao (°) Kr Ks Hso (m) Hpd (m)
NE 22.5 0.97 0.92 5.91 5.27
ENE 0 0.98 0.92 5.91 5.33

E 22.5 0.97 0.92 5.91 5.27
ESE 45 0.95 0.92 5.91 5.17

Tabla 9C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 20 arnos

B) PERIODO DE RETORNO DE 475 ANOS

Tr (afio) 475
Ts (s) 12.30
Hso (m) 7.97

Tabla 10C Datos de oleaje en profundidades indefinidas para periodo de retorno de
475 anos

Con los datos asociados a un periodo de retorno de 475 afios en profundidades indefinidas,
calculamos los valores de las siguientes constantes, necesarias para la obtencion de los

coeficientes.

_ gxT? _9.81%12.30?

Lo = 236.21m
2XT 2XT
Hso _ 7.97 — 0.034
Lo 23621

Por lo tanto, se tiene que el tipo de oleaje es Tipo Wind waves con Smax de 10.

Asimismo, el valor de la profundidad de analisis se calculard mediante la siguiente formula:

h = profundidad de bocana + carrera de marea =30+ 3 =33 m
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h

Lo 23621 014

Con esto, los valores obtenidos en el Abaco de Goda y Shutto seran los mostrado en el

grafico y tabla presentado a continuacion:

Figura 12C Abaco de Shutto para obtencién de K.

Figura 13C Abaco de Goda para obtencion de Kr-.

Tabla 11C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 475 arios.
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4.3. Calculo mediante ley de Snell y abaco de Shutto

Para realizar el analisis mediante la ley de Snell, es necesario determinar la direccion de
avance del oleaje hacia la batimetria en esta profundidad. Esto se presento en la tabla 3 del
presente anexo. Posteriormente, se aplica la ecuacion correspondiente para cada direccion de

avance de oleaje, con lo que se obtendran los coeficientes de refraccion.

LEY DE SNELL

cosao

1— sin? ao
cch(W)

Kr =

A) PERIODO DE RETORNO DE 20 ANOS

Tabla 12C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 20 afios.

B) PERIODO DE RETORNO DE 475 ANOS

Tabla 13C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 475 arios.
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Capitulo 5 Resumen de clima maritimo en punto objetivo

En sintesis, se presentan los resultados del célculo de la altura de ola en el punto objetivo,
es decir, en el morro del dique, para el caso mas critico, con el objetivo de mantener el analisis

del lado de la seguridad.

En las siguientes tablas, se muestran los resultados obtenidos a partir del dbaco del Shore

Protection Manual (SPM).

5.1. Fase de construccion (Tr de 20 afios)

Tabla 14C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 20 anios.

5.2. Estado limite ultimo (Tr de 475 aiios)

Tabla 15C Altura de ola a pie de dique para periodo de retorno de 475 arios.

Con esto, se determina como altura a pie de dique la procedente de la direccion ENE con

7.35 m para un periodo de retorno de 475 afios.
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Capitulo 1 Objetivos del anexo

En el presente anexo, se pretende desarrollar el analisis de las alternativas existentes a la obra
a proyectar, con el objetivo de evaluar de manera objetiva los distintos beneficios e inconvenientes

de las soluciones, asi como la seleccion de la alternativa optima.

La informacion recopilada en los anexos previos presenta los estudios previos, bases de partida
y criterios de disefo del proyecto. Con esto serd posible presentar, analizar, comparar y seleccionar
las alternativas de solucién a la ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La

Palma.

Asimismo, en el presente anexo, se presentaran los criterios de evaluacion, entre ellos
estructurales, caracteristicas funcionales, mejora en la operatividad del puerto, procedimientos
constructivos, criterios sociologicos e impacto econdmico, y se determinard la solucién que se
alinea con los objetivos del estudio realizado. Sera importante que la alternativa seleccionada
atienda a criterios de sostenibilidad e integracion con el medio ambiente, y que cumplan con todos
los requisitos exigidos por la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife, leyes y normativas
vigentes. Finalmente, serd importante que lo realizado en el presente anexo tome como uno de sus
objetivos principales brindar una solucion eficiente al crecimiento sostenido del transporte de

pasajeros en cruceros hacia la isla de La Palma.

A continuacioén, se presenta un analisis DAFO, compuesto por debilidad, amenazadas,
fortalezas y oportunidad, relacionado con la ampliacion del dique de abrigo del Puerto de Santa
Cruz de La Palma. Esto permitird identificar y valorar las alternativas presentadas, pues se alinea

con el analisis previo realizado.
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La capacidad de ampliacién es limitada, por las condiciones de maniobrabilidad

Las grandes profundidades que se alcanzan suponen a la vez una debilidad, por el coste

que implican, y una oportunidad, por permitir la entrada de buques de mayor calado.

Provocard una tendencia al basculamiento de la playa de Bajamar

El aumento de trafico de cruceros generara un incremento de contaminacién

atmosférica y trafico en las cercanias del puerto

Generacion de ruidos y trafico en Santa Cruz

Complica ligeramente las maniobras de entrada y salida al puerto

Tabla 1 D DAFO de actuaciones en el dique de abrigo. Debilidades

El puerto de Tazacorte podria aspirar a competir en el trafico de cruceros, por

encontrarse mas proximo a zonas de atraccion natural

Tabla 2 D DAFO de actuaciones en el dique de abrigo. Amenazas

FORTALEZAS

Cuenta con la mejor red de comunicaciones de la Isla, asi como con todas las

infraestructuras de distribucién y suministro

Las instalaciones estan en general bien dimensionadas

Se encuentra cerca de los centros de negocio, incluso a pie, y bien comunicado con

centros turisticos importantes, por carretera

Presenta el mejor clima maritimo del borde costero de la Isla

Se pueden conseguir calados importantes

Buena comunicacién con el aeropuerto

Impacto visual muy reducido

Mejora de las condiciones interiores de agitacion

Tabla 3 D DAFO de actuaciones en el dique de abrigo. Fortalezas
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OPORTUNIDADES

Aumento del tréfico de cruceros en una localizacién préxima a los mayores centros de

comercio de la Isla

Posibilidad de alcanzar calados grandes

En el futuro se podria ampliar el tréfico de cruceros ain mas estudiando la disposicién

de un dique flotante paralelo al dique de abrigo

Tabla 4 D DAFO de actuaciones en el dique de abrigo. Oportunidades
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Capitulo 2 Alternativas planteadas

En el presente apartado, se desarrollaran las distintas distribuciones posibles para llevar a cabo
la ampliacién del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma. Para esto, se analizara
su distribucion en planta y las secciones transversales asociadas. Posteriormente, se expondran los

criterios de evaluacion, la evaluacion de las alternativas y seleccion de la ptima.

2.1. Alternativas en seccion

Para la presentacion de las alternativas de seccion, se analizan las opciones de dique en talud y
dique vertical, buscando su idoneidad y adecuado acoplamiento al entorno y las necesidades del

proyecto.

Los diques en talud se encuentran compuestos por un nucleo todo-uno y capas de elementos
de tamafio creciente, ademas de capas de filtro. En la actualidad, los elementos que componen el
manto exterior son, comunmente, piezas de hormigdén de distinta geometria, entre cubos, dolos o
tetrapodos, que sustituyen a la escollera en caso de no encontrase disponible por el tamano que
involucran. Asimismo, los diques en talud se caracterizan por resistir al oleaje al provocar su

rotura.

Los diques verticales estan formados por cajones de hormigén armado prefabricados y
trasladados a su posicion final en la zona de fondeo. Posteriormente, su estructura hueca es
rellenada con aridos para conseguir una estructura mucho mas rigida. Entre sus ventajas se
encuentran la necesidad de menor cantidad de material que los diques en talud. Sin embargo, entre
sus desventajas se puede observar que concentran el peso en menores superficies, por lo que
requieren un suelo mas resistente para su colocacion. Ademads, poseen un mayor coeficiente de

reflexion de oleaje, lo que dificulta la navegacion en las inmediaciones exteriores del dique.
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En sintesis, se puede presentan las ventajas del uso de diques verticales sobre los diques en

talud, conociendo las condiciones del entorno.

e Reduccion importante de la cantidad de material necesario proveniente de cantera, con
lo que se involucra un menos impacto ambiental, disminucion de afeccion al entorno

durante el transporte, y ahorro de costes.

e Mayor velocidad de construccion tras una adecuada planificacion, pues se reduce el

tiempo al tener elementos prefabricados.

¢ Buen comportamiento frente al oleaje en fase de construccion

e Permite el atraque en el lado interior, caracteristica fundamental para el proyecto a

desarrollar en el puerto de Santa Cruz de La Palma.

Segun las caracteristicas del entorno, en la zona de proyecto se alcanzan profundidades entre
20 m y 30 m, con una un avance hacia zonas mas profundas. Asimismo, morfologia de fondos,
presentada en el Geologia y geotecnia, muestra que se encuentran con fondos de roca, sedimentos
no consolidados medio-gruesos y sedimentos no consolidados finos-medio. Ademas, existen la
necesidad de atracar cruceros al interior del dique, por lo que la solucion de dique vertical es Optima

para la zona.

Finalmente, tras el andlisis realizado en los apartados anteriores, se cuenta con informacion

sobre la seccion transversal necesaria para cubrir las necesidades del proyecto.
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Figura 1D Seccion tipo de ampliacion del dique.

Figura 2D Seccion en transicion desde la tercera alineacion hacia ampliacion del dique.
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2.2. Alternativas en planta

Las alternativas en planta se basan en la configuracion necesaria para albergar el aumento de
trafico de cruceros en el puerto durante los ultimos afios y el aumenta en la demanda previsto para
los proximos afios. Asimismo, el atraque de cruceros no previstos en zonas como el muelle
polivalente o la primera alineacion del dique de abrigo ha generado un descenso en el nivel de

servicio y calidad.

Por lo tanto, es conveniente ampliar la tercera alineacion del dique de abrigo, con objeto de
atender a cruceros de grandes esloras (hasta 345 m), como se menciond en los anexos anteriores

al determinar el buque tipo.

Figura 3D Localizacion de las areas funcionales actuales en el puerto.
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2.2.1.  Alternativa 1 en planta

Consiste en la ampliaciéon del dique de abrigo en 450 metros, siguiendo la orientacion, pero
paralela a la tercera alineacion. Esta alternativa presenta la ventaja de que se puede obtener mayor

calado, lo que permite atender a embarcaciones de mayores dimensiones y carga.

Figura 4D Ampliacion del dique de abrigo con la busqueda de mayor calado.

10
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2.2.2.  Alternativa 2 en planta

Consiste en la prolongacién del dique de abrigo en 150 metros, siguiendo la orientacion y el
trazado de la tercera alineacion del dique actual. Esta prolongacion presenta la ventaja de que se
obtiene mayor calado y permite atender a embarcaciones de mayor eslora, con una menor

prolongacion y necesidad de recursos.

Figura 5D Prolongacion del dique de abrigo en 150 metros para alternativa 2.

11



2.2.3.  Alternativa 3 en planta

Consiste en la ampliacion del dique de abrigo en 450 metros cambiando la orientacion
unos 30°, con lo que se obtiene un ancho de bocana de 370 metros. El objetivo de esta

orientacion es el cierre de la ensenada.

Figura 6D ampliacion del dique de abrigo en 450 metros para alternativa 3.

Capitulo 3 Criterios de seleccion de alternativas

El presente apartado tiene como objetivo determinar los principales criterios de interés para

realizar la comparacion objetiva de las alternativas presentadas anteriormente y determinar la

12



Anexo D: Estudio de alternativas

mas apropiada para el proyecto. Por lo tanto, sera necesario caracterizar adecuadamente las
alternativas para obtener una evaluacion objetiva. Asimismo, en este apartado sera fundamental
determinar los criterios mas relevantes alineados con los objetivos a alcanzar. Los puntos que

se han considerado claves para escoger una alternativa son:

e (Grandes calados, que implican la necesidad de grandes volimenes de material para

la construccion de la banqueta, que se incluye en la evaluacion econémica.

e Condiciones de maniobrabilidad, que se reducen especialmente en presencia de

fendmenos meteorologicos adversos.

e Necesidad de longitud para un correcto servicio a cruceros con esloras maximas en

torno a las 340 m que atienda a la demanda prevista durante los proximos afios.

3.1. Canteras

Dentro de los criterios a evaluar, sera necesario determinar la importancia del transporte de
materiales de construccion, puesto que es un factor importante por analizar. Por ello, es

fundamental contar con disponibilidad de materiales en las canteras aledafias.

Al utilizar cajones prefabricados en el proyecto, el transporte de materiales desde las
canteras estard enfocado en los necesarios para la construccion de la banqueta. Asimismo,
debido a que se ha considerado que la seccion transversal del dique sea vertical, los materiales
a emplear desde la cantera serdn los mismo para las tres alternativas. Sin embargo, existira una
diferencia en la cantidad de viajes necesarios desde la cantera para cada alternativa, puesto que

la longitud de estas es diferente e involucra mayor cantidad segun cada caso.

3.2. Accesos e instalaciones

Para la realizacion del proyecto, serda necesario determinar el 4rea necesaria para la

ubicacion de instalaciones de distinto tipo durante la construccion, tales como central de
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hormigonado, cajoneros, puntos de acopio, zonas de gestion de residuos, instalaciones de

higiene, entre otras.

Segun las alternativas planteadas, las instalaciones necesarias seran similares. Sin embargo,

existira diferencia segun la longitud de la ampliacion del dique.

3.3. Valoracion econémica

El presente criterio pretende tomar en consideracion los costes asociados al desarrollo de
cada alternativa planteada. Para esto, se ha realizado una valoracion econémica de cada caso,

tomando en consideracion el presupuesto de ejecucion material.

Por otro lado, serd necesario resaltar que el presupuesto de ejecucion material es
directamente proporcional al tamafio de la ampliacion a desarrollar. Asimismo, obtendra una
mayor valoracion aquella alternativa que involucre un menor impacto sobre el presupuesto
publico, ya que esto permitiria desarrollar otras infraestructuras y obtener mayor beneficio

econdmico y social.

3.4. Aspectos estructurales

Los aspectos mas importantes por analizar con respecto a criterios estructurales seran la
estabilidad frente a solicitaciones y durabilidad de la estructura en el largo plazo. Asimismo,

sera necesario determinar su impacto social en caso de fallo.

Para el presente analisis, se tiene solo una alternativa de seccion, con lo que este criterio se

valorara de la misma manera en cada caso.

3.5. Funcionalidad

La ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa Cruz de La Palma tiene como objetivo
atender a cruceros de mayor eslora en su tercera alineacion, con el fin de mejorar la

operatividad del puerto y atender al crecimiento de la demanda proyectado para los siguientes

14
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afos, por lo que este sera un factor importante por analizar en este criterio. Asimismo, sera
necesario comparar factores como accesibilidad desde el exterior hacia el puerto,
maniobrabilidad al interior y disposicion de espacios suficiente para maniobras. Estos tltimos

se relacionan con la agitacion interior y ancho de canales de navegacion.

3.6. Aspectos constructivos

En la valoracion de este criterio serd importante tener en cuenta la dificultad de los procesos
constructivos involucrados, la maquinaria necesaria para el desarrollo, y los plazos de
ejecucion de la obra en cada una de las alternativas. Estos podran variar segun la longitud de

la ampliacion a desarrollar y el disefio en planta.

3.7. Aspectos ambientales

El aspecto ambiental y la adecuada preservacion de los espacios naturales cumplen una
funcion importante en el desarrollo de la vida. Por ello, sera importante analizar el impacto
generado por cada una de las alternativas sobre los ecosistemas marinos. Para esto, se hara
énfasis en aspectos fundamentales como el impacto en la flora y fauna, el volumen de material

de extraccion y la modificacion e impacto paisajista.

Cada alternativa se desarrollara sobre zonas similares, debido a la alineacion que siguen en
la ampliacion del dique. Sin embargo, aquellos que involucren una mayor profundidad en su
actuacion generara mayor impacto sobre la fauna piscicola y eliminacion de mayor plataforma
costera, que es un espacio importante para la alimentacion y reproduccion de las especies

marinas.

Para valoracion de este criterio, serd importante que el desarrollo del proyecto se encuentre
de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el Objetivo 14: Vida

Submarina y el Objetivo 15: Vida de Ecosistemas Terrestres.
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3.8. Impacto social

El impacto social de la obra se encuentra relacionado con la percepcion por parte de la
poblacion sobre el desarrollo del proyecto, su nivel de participacion y colaboracion desde
procesos iniciales de planificacion, la participacion de mano de obra local en la construccion
de la infraestructura y, afeccion por ruido o desvios durante la etapa de construccion, los
mayores beneficios y oportunidades generadas como consecuencia de la ampliacion del dique

del Este.

Sera importante notar que cada nivel de ampliacion del dique de abrigo generard una
determinada necesidad de mano de obra, que beneficiard a la poblacion local. Asimismo, la
idoneidad del proyecto y su adecuada operatividad brindara mayor crecimiento turistico, factor
econdémico con mayor crecimiento durante los ultimos afios, en la zona de Santa Cruz de La

Palma, localidad de ingreso hacia la isla de La Palma.

Para valoracion de este criterio, serd importante que el desarrollo del proyecto se encuentre
de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el Objetivo 8: Trabajo

decente y Crecimiento econdémico y el Objetivo 9: Industria, Innovacion e Infraestructura.

3.9. Elasticidad de la solucion

Para este criterio, se evaluara la adecuacion de las alternativas con el desarrollo de la
ampliacion del Puerto de Santa Cruz de La Palma, mediante el Plan Director de Infraestructura

del puerto en mencion.
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Capitulo 4 Matrices de analisis

En el presente apartado, se valorara cada una de las alternativas presentadas anteriormente
siguiendo los criterios detallados y de importancia para el desarrollo de la infraestructura. A
continuacion, se presentardn y aplicard el método Pattern, que serd el desarrollado en el

presente analisis para identificar la alternativa 6ptima.

Criterio Descripcién
A. Valoracion econdmica Presupuesto asociado a cada alternativa
B. Funcionalidad Adecuada atencién a demanda futura y agitacién interior
C. Aspectos constructivos Dificultad en etapa de construccién y plazo asociado
D. Aspectos ambientales | Impacto sobre floray fauna, material extraido e impacto en paisaje
E. Impacto social Beneficio social, generacidén de empleo y participacion ciudadana
F. Elasticidad de la solucidn Adecuacién a Plan Director de Infraestructura del Puerto

Tabla IK Criterios a analizar por el método Pattern.

4.1. Valoracion de alternativas

e Alternativa 1 en planta:

La alternativa 1, ampliacion del dique del Este 450 m, se caracterizara por:

A. Contar con el presupuesto de ejecucion material mayor entre las tres alternativas
presentadas, debido a su mayor longitud y mayor uso de materiales. Asimismo, al
ser la alternativa que busca mayor calado, las dimensiones de los cajones seran

mayor, lo que se asocia a un mayor costo.

B. Brindar una adecuada atencion a la demanda futura, pues la ampliacion permite el
atraque de un crucero de gran eslora adicional a los tres que podrian atracar en las
tres alienaciones existentes. Asimismo, no brindard un impacto considerable sobre

la maniobrabilidad en el Puerto, pues el ancho de la bocana es de 540 metros.

C. Se seguira el mismo procedimiento constructivo que en las otras alternativas, con

elementos prefabricados en el caso de cajones y materiales para el relleno de los
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mismo. Sin embargo, se puede asociar un plazo de ejecucion mayor debido al menor

tamano de la ampliacion.

D. Segun el analisis realizado en el Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa
Cruz de La Palma, el impacto ambiental sobre la flora, faina y paisaje no sera
considerable en ningln de las tres alternativas. Sin embargo, la mayor ampliacién
del dique asociara una mayor cantidad de material extraido del fondo marino, que

sirve de habitat para especies marinas.

E. Se adecua correctamente al Plan Director de la Infraestructura y un mayor tamafio

podria suponer un mejor desempefio.

e Alternativa 2 en planta:

La alternativa 2, prolongacion del dique del Este 150 m, se caracterizara por:

A. Contar con el presupuesto de ejecucion material menor entre las tres alternativas
presentadas, debido a su longitud media y uso adecuado de materiales, pues
corresponde a una prolongacion de la alineacién existente que permitira atracar

crucero de mayor eslora.

B. Brindar una adecuada atencion a la demanda futura, pues la prolongacion permite el
atraque de crucero de gran eslora. Asimismo, no brindard un impacto considerable

sobre la maniobrabilidad en el Puerto, pues el ancho de la bocana sera de 475 metros.

C. Se seguira el mismo procedimiento constructivo que en las otras alternativas, con
elementos prefabricados en el caso de cajones y materiales para el relleno de los
mismo. Sin embargo, se puede asociar un plazo de ejecucion manor a la alternativa

1 debido al menor tamafio de la prolongacion.
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D. Segun el analisis realizado en el Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa
Cruz de La Palma, el impacto ambiental sobre la flora, faina y paisaje no sera
considerable en ningun de las tres alternativas. Sin embargo, la menor prolongacion
del dique asociara una menor cantidad de material extraido del fondo marino, que

sirve de habitat para especies marinas.

E. Se adecua correctamente al Plan Director de la Infraestructura. Asimismo, se

muestra como una alternativa idonea para cumplir con sus objetivos.

e Alternativa 3 en planta:

La alternativa 3, ampliacion del dique del Este 200 m, con cambio de orientacion hacia el

interior se caracterizara por:

A. Contar con el segundo presupuesto de ejecucion material mayor entre las tres

alternativas presentadas, debido a su mayor longitud y uso de materiales.

B. Brindar una adecuada atencion a la demanda futura, pues la prolongacion permite el
atraque de crucero de gran eslora. Asimismo, se encontraria preparado para atender
a cruceros de mayor tamafio. Sin embargo, podria brindar un impacto considerable
sobre la maniobrabilidad en el Puerto, pues el ancho de bocana disminuira
considerablemente. Ademas, debido a la orientacion de la ampliacion, se tendria que
trabajar con calados menores, lo que seria algo perjudicial para los objetivos del

proyecto.

C. Se seguird el mismo procedimiento constructivo que en las otras alternativas, con

elementos prefabricados en el caso de cajones y materiales para el relleno de los
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mismo. Sin embargo, se puede asociar un plazo de ejecucion mayor a la alternativa

2 debido al mayor tamafio de la prolongacion.

D. Segun el analisis realizado en el Plan Director de Infraestructuras del Puerto de Santa
Cruz de La Palma, el impacto ambiental sobre la flora, faina y paisaje no sera
considerable en ningun de las tres alternativas. Sin embargo, la mayor prolongacién
del dique asociara una mayor cantidad de material extraido del fondo marino, que

sirve de habitat para especies marinas.

E. Se adecua correctamente al Plan Director de la Infraestructura.

4.2. Método Pattern

Fl método Pattern es el método de evaluacion multicriterio mas frecuente dentro de esta
familia debido a su fiabilidad y claridad de uso. Este método pertenece al grupo de métodos de

agregacion total.

Un método de agregacion total se caracteriza por tener en cuenta el peso que le atribuye el

decisor o decisores a los criterios de evaluacion y las distintas valoraciones dadas por las partes.

En este método se introduce el concepto de pertinencia, que hace referencia a la medida
relativa de contribucion de una alternativa a la consecucion de un objetivo. Ademas, se define
al indice de pertinencia como la suma de la ponderacién de cada criterio por el indicador
correspondiente de cada alternativa. Si la suma de estos indices alcanza la unidad, entonces se

cumple que representaran la probabilidad de alcanzar el objetivo trazado.

4.2.1. Representacion de criterios como costes o beneficios

Para iniciar con la evaluacion, es necesario determinar si los criterios identificados para el

analisis se representan a través de costes o beneficios para alcanzar los objetivos del proyecto.
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Por ejemplo, una mayor puntuacion en funcionalidad de la infraestructura representa un mayor
beneficio para alcanzar los objetivos del analisis. Sin embargo, una mayor valoracion en los
aspectos ambientales significard un mayor impacto sobre el medio ambiente, lo cual representa
un coste mayor de la alternativa para alcanzar los objetivos trazados. Por lo tanto, se tendra

que:

Criterio Beneficio /Coste
A. Valoracion econdémica Coste
B. Funcionalidad Beneficio
C. Aspectos constructivos Coste
D. Aspectos ambientales Coste
E. Impacto social Beneficio
F. Elasticidad de la solucidn Beneficio

Tabla 2D Definicion de criterios como beneficio o coste para el proyecto.
4.2.2. Pesos de cada uno de los criterios
Los pesos para cada uno de los criterios se asignaran en funcién de la importancia que el
decisor o los decisores observen en cada uno de estos. Para este caso, se ha planteado lo

siguiente.

Pesos
A B C D E F
10 9 5 8

Tabla 3D Pesos asignados a cada uno de los criterios del 1 al 10.

Sin embargo, serd necesario que para el analisis mediante el método Pattern, se tenga
normalizada la matriz con los pesos de los criterios. Esto se presenta en el siguiente cuadro, en

funcién de lo que representa cada criterio en funcion de la suma total.

Pesos
A B C D E F
0.227 0.205 0.114 0.182 0.159 0.114

Tabla 4D Pesos normalizados asignados a cada uno de los criterios.
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Puntuacion de las alternativas

En este apartado, se puntuard la influencia de cada una de las alternativas en funcion de los

criterios sefialados. Es importante resaltar y considerar lo mencionado en el punto anterior

sobre criterios que puntiian como costes o beneficios para el proyecto, lo cual sera normalizado

posteriormente.

Alternativas/Criterios A B C D E F
Alternativa 1 10 10 10 8 9 7
Alternativa 2 6 9 7 7 7 8
Alternativa 3 9 5 9 8 8 7

Tabla 5D Puntuacion de cada alternativa segun los criterios establecidos.

Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, aquellos criterios que significan costes para

alcanzar los objetivos del proyecto se deben valorar de esa manera. Por ello, esos valores seran

invertidos, mientras que los beneficios se mantienen.

Alternativas/Criterios A B C D E F
Alternativa 1 0.10 10 0.10 0.13 9 7
Alternativa 2 0.17 9 0.14 0.14 7 8
Alternativa 3 0.11 5 0.11 0.13 8 7

Tabla 6D Puntuacion de cada alternativa segun los criterios establecidos

considerando costes o beneficios.

Posteriormente, los valores obtenidos deben ser normalizados, de manera que la suma de

cada columna resulte en la unidad. Esto corresponde con la probabilidad de cada alternativa de

alcanzar los objetivos del proyecto.

Matriz normalizada

Alternativas/Criterios A B C D E F
Alternativa 1 0.26 0.42 0.28 0.32 0.38 0.32
Alternativa 2 0.44 0.38 0.40 0.36 0.29 0.36
Alternativa 3 0.29 0.21 0.31 0.32 0.33 0.32

Tabla 7D Matriz de valoracion de alternativas normalizada.
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4.2.4. Indices de pertinencia

Como se mencion6 anteriormente, se define al indice de pertinencia como la suma de la
ponderacion de cada criterio por el indicador correspondiente de cada alternativa. Si la suma
de estos indices alcanza la unidad, entonces se cumple que representaran la probabilidad de

alcanzar el objetivo trazado.

Ip; = z CixP,

Donde:

IP; = Indice de Pertenencia de Alternativa i
C; = Valoracion del criterio j para la alternativa i

P, = Peso del criterio z
Para el caso de andlisis, se obtiene el indice de pertenencia para cada una de las alternativas
siguiente el procedimiento mencionado. Con esto, se obtienen los siguientes valores, que

sumados alcanzan la unidad. La alternativa seleccionada sera la de mayor indice de pertenencia.

IP
Alternativa 1 0.3312
Alternativa 2 0.3767
Alternativa 3 0.2922

Tabla 8D Indice de Pertenencia para cada alternativa.

Segun esta valoracion, se puede concluir que la Alternativa 2 es la seleccionada para

el proyecto.

_ Alternativa 2

2 Alternativa 1
3 Alternativa 3

Tabla 9D Preferencia de alternativas presentadas.
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Capitulo 5 Alternativa seleccionada

Finalmente, tras el detallado analisis realizado, se ha seleccionado a la Alternativa 2 como
la que se desarrollara en el proyecto de ampliacion del dique del Este en el Puerto de Santa
Cruz de La Palma. Esta alternativa se caracteriza por la prolongacion, siguiendo el trazado

de la tercera alineacion actual, de 150 metros.

La alternativa en mencion cumple con los objetivos de brindar un correcto servicio a
cruceros con esloras maximas en torno a los 340 metros, condiciones de maniobrabilidad

adecuadas y un presupuesto inicial adecuado promedio entre las alternativas.

Figura 7D Alternativa seleccionada. Prolongacion de
150 metros del dique.

Figura 8D Alternativa seleccionada.
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Figura 9D Seccion tipo seleccionada de ampliacion del dique.

Figura 10D Seccion en transicion seleccionada desde la tercera alineacion hacia ampliacion
del dique.
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ANEXO E
PLANOS DE PROYECTO
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