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DOCUMENTO NUMERO 1: MEMORIA

PROYECTO DE CONSTRUCCION:
MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
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1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
1.1 ANTECEDENTES. PROCESO ADMINISTRATIVO

Con el objetivo de estudiar la situacién actual desde el punto de vista de la agitacién portuaria y proponer alternativas
que mejoren la situacién actual, Portos de Galicia encargé, en septiembre de 2017 a Aquética Ingenieria Civil S.L. el
presente estudio de "REDACCION DE ESTUDO DE ALTERNATIVAS PARA A MELLORA DO PORTO DO CON. MOANA”".

Como antecedente a este estudio, en fecha de diciembre de 2003, Portos de Galicia encargé un estudio de alternativas
para analizar el impacto de distintas variantes de extensién del dique en la agitacién general del muelle actual y en el
interior del puerto. El estudio concluye que la ampliacién del muelle en 20 m hacia el interior del puerto produce un abrigo
adicional muy destacado en la cara interior del actual atraque de mejilloneros, especialmente para los oleajes de viento
mds rolados hacia el este (direccién S-5°-E).

Asi mismo, para la posible ampliacion del dique hacia el exterior del puerto, el estudio establece unos 60 m de longitud
como mejor alternativa.

Figura 1. Esquema de la propuesta de mejora del abrigo con dique de escollera

En 2004 se ejecuta una primera fase del nuevo dique de proteccién, con una longitud de 27 metros hacia el interior de

puerto y se ejecuta un completo estudio geotécnico para conocer la viabilidad de la ejecucién de ese dique de escollera.

Tras el andlisis, se detecta un importante espesor de fangos que desaconseja una cimentacién superficial, por lo que se
estudian ofro tipo de soluciones tales como cimentacién profunda mediante pilotes o mejora del terreno mediante la

ejecuciéon de columnas de grava.

2007

Figura 2. Fotografias aéreas de los afios 2003 y 2007 (sin y con la construccién de la primera fase del dique))
En el afio 2008 Portos de Galicia redacta el proyecto de Ampliacién del Muelle de Mejilloneros en el Puerto de Moafia
(2° fase) y en agosto de ese mismo afio la empresa Bardera Obras Civiles y Maritimas S.L. resulta adjudicataria. Estudios
geotécnicos complementarios realizados en el dmbito de este proyecto para la ejecucién de columnas de grava concluyen
que debido a las caracteristicas de los materiales limosos del fondo marino la realizacién de columnas de grava resulta
especialmente dificultosa , por lo que se finalmente se paraliza la obra y se rescinde el contrato.

En el afio 2014 debido a la necesidad de aumentar la capacidad de atraque en zona abrigada, Portos de Galicia redacta
el proyecto “Pantaldns para a frota meixiloeira no porto de Moafa”, en el que se propone la construccién de un pantaldn
en el muelle de O Con, con acceso por medio del pantaldn pesquero actual, manteniendo la operatividad en el muelle
actual y posibilitando el acceso a zonas con mayor calado.

2007

Figura 3. Fotografias aéreas de los afios 2007 y 2017 (construccién de la segunda fase del pantalédn de O Con)

En 2017 se planted un nuevo proyecto basado de ampliacién del dique de abrigo de escollera con muelle de atraque
interior, basado en la retirada total del fango existente en la zona.

El objeto fundamental del proyecto fue:

e Abrigar la parte exterior del Muelle da Mosqueira, sirviendo como complemento a la primera fase del proyecto y
permitiendo el uso de los puntos de amarre por ambos lados de forma més continuada

e Ampliacién de la actual linea de atraque por la parte interior del nuevo digue.
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En este mismo afo 2017 y antes de llevar a cabo esta actuacién, Portos de Galicia solicité a AQUATICA INGENIERIA la
realizacién de un estudio de dindmicas marinas para evaluar si existe alguna forma més eficiente desde el punto de vista
econémico y ambiental, para conseguir los objetivos de abrigo y aumento de linea de atraque.

En este estudio se realizd el siguiente diagndstico de la situacién actual del puerto y se concluyd con una propuesta de
Plan de Acciones

1.1.1  DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL PUERTO

e  El puerto tiene un dique principal de escollera en la zona de O Con, sobre el que estd apoyada la playa del
mismo

Figura 4. Imdagenes del dique de O Con

o El muelle da Mosqueira es muelle pilotado de vigas de hormigén del que cuelgan unos paneles de hormigén
exteriores, que hacen las veces de pantalla de abrigo frente al oleaje de viento, que es preponderante en esta
zona frente al oleaje de fondo. Parte de estos paneles se encuentran rotos, por lo que es importante su
reparacion.
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Figura 5. Seccién ﬁbo.del muelle da Mosqueira

Este muelle tiene funcionalidad tanto en la parte interior como exterior a la dérsena, lo que nos da una idea de
que no existe una gran energia de oleaje en régimen medio. De todas formas, los temporales de oleaje de
viento de componente S (SSW-S-SSE) afectan a la zona de estudio, pudiéndose alcanzar oleajes de Hs= 1 m
para altos periodos de retorno. La bocana del puerto no se encuentra protegida frente a estos oleajes, lo que
produce entrada de energia en la dérsena.

e  los pantalanes existentes en la zona del muelle de O Con no tfienen un gran uso debido a la inseguridad
generada por esta agitacién y episodios de viento, que histéricamente se han producido ciertos dafios en la
cimentacién de los mismos. Por esta razén, es recomendable un abrigo de la zona de la bocana frente a estos
oleajes que impida la entrada de esta energia.

Portos de Galicia ha realizado diferentes proyectos para la mejora del abrigo en la zona mediante diques en
talud. La escasa capacidad portante del suelo en la zona exterior, desaconsejan este tipo de soluciones.

De todas formas, por la naturaleza del oleaje exterior existente se pueden plantear soluciones basadas en diques
flotantes de hormigén o pantallas, que dependan en menor medida de la capacidad portante del suelo.

1.1.2  PLAN DE ACCIONES PROPUESTO

Dentro del estudio de alternativas, se ha propuesto el siguiente PLAN DE ACTUACIONES:

ACTUACION 1. Reparacién de los paneles de hormigén del muelle de A Mosqueira. Se sustituirdn los paneles de hormigén
que hacen de pantalla frente al oleaje, para lo que se demolerd la esquina de la losa de tal forma que se puedan
desmontar los paneles.

Una vez desmontado el panel, se desmontarén las vigas prefabricadas (tipo JRP-70) en forma de U que sirven de
alojamiento para los paneles y se unirén a los pilares del muelle mediante una varilla de acero inoxidable de métrica 20
ancloda mediante resina epoxi. El espacio entre la viga y el pilar se hormigonard en obra.

ACTUACION 2. Construccién de dique flotante de hormigén para abrigar la bocana. Esta actuacién consiste en la
construccién e instalacion de 140 m de rompeolas flotante de hormigén tipo caja mediante médulos de 20 m de longitud,
5 m de ancho y 1.8 m de puntal.

ACTUACION 3. Construccién de plazas de atraque en pantalanes flotantes en la parte interior del muelle de A Mosqueira.
Esta actuacién consiste la construccién de 15 nuevas plazas de atraque en pantaldn flotante para la flota mejillonera del
puerto de O Con.

1.2 OBJETO DEL PRESENTE PROYECTO

El' presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo, a nivel proyecto constructivo, de la ACTUACION 2:
CONSTRUCCION DE DIQUE FLOTANTE DE HORMIGON PARA ABRIGAR LA BOCANA incluida en el Plan de Acciones.
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2 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 AMBITO DE ESTUDIO. RiA DE VIGO

La Ria de Vigo, la mds meridional de los Rias Gallegas, que se sitta alrededor de la latitud de 42° 17'N y la longitud de
8° 45'W. Su cuenca es geolégicamente una fosa tecténica formada por dos fallas que se alinean de Norte a Sur y de
Nordeste a Sudoeste respectivamente, al igual que el resto de las Rias Baixas. Posee un drea de 176 km?, con una
capacidad de 3257 Hm?® y una profundidad media de 21 m. Su boca se encuentra interrumpida por las Islas Cies, lo cual
da origen a tres accesos al océano.

El més amplio y profundo es la Boca Sur, de 5 km de anchura y 45 m de fondo en marea baja. La Boca Norte posee una
extensién de 2.5 km y 23 m de profundidad. Ademds una pequefia entrada de 7.2 m de profundidad se abre entre las
dos islas. El eje principal de la ria se encuentra situado en direccién ENE-WSW vy su longitud a lo largo de ésta es de
aproximadamente 33 km; la anchura es variable pasando de 10 km entre Cabo Home y Monteferro hasta 0.6 km en el
estrecho de Rande, aunque se vuelve a ensanchar en la Ensenada de San Simén.

W

¥

Figura 6. Batimetria de la Ria de Vigo

Desde el punto de vista morfolégico la Ria de Vigo se compone de dos partes bien definidas, que son la Ensenada de San
Simén y el resto de la ria. La primera, situada al fondo de la ria, consiste en una amplia cubeta colmada casi
completamente de sedimentos, la cual posee aproximadamente un tercio de la superficie sobre el nivel del mar en la
marea mds baja. La segunda parte se une a la primera por el Estrecho de Rande, de 700 m de ancho, a partir del cual la
Ria de Vigo se va ensanchando progresivamente hacia la boca con bastante regularidad. Tanto en el Estrecho de Rande
como en la angostura que ocurre entre Punta Borneira y Punta do Muifio se producen hundimientos del fondo, llegando
a alcanzar en el primero profundidades de 29m.

2.2 ELEMENTOS MORFOLOGICOS EN LA ZONA

La zona de estudio se ubica en la margen norte de la ria de Vigo, en el T. M. de Moafia. Como se muestra en la siguiente
figura, el contexto geomorfolégico cercano comprende desde punta Rodeira hasta punta Arrods. Entre estos salientes
costeros enconframos el tramo de costa rocosa desde Cangas a Moafia al sur del puerto y la ensenada de Moafia al norte
del mismo.

El puerto de Moafa estd situado en el punto de inflexién entre la ensenada de Moafia y la costa sur hasta Cangas. La
costa al sur del puerto tiene una orientacién ENE-WSW. Por su parte, dentro de la ensenada, la costa adquiere dos
orientaciones principales, un primer tramo que parte desde el norte del puerto de Moafia orientado en direccién N-S y por
lo tanto més resguardada de los oleajes ocednicos, y un segundo tramo caracterizado por su naturaleza arenosa, con
orientacion NNW-ESE, donde se encuentra la playa de Moafa. En el primer tramo es donde se ubica actualmente el
puerto deportivo existente. Rematando al E la ensenada de Moafia encontramos el puerto de Meira que colinda con la
llanura intermareal de Meira. La zona de estudio se acaba hacia el E en punta Arrods.

L \ &
SOANTERMARBAL 4
DE MEIRA :

Figura 7. Elementos morfolégicos de la zona de estudio
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2.3 DESCRIPCION DEL PUERTO DE O CON

El puerto de Moafa se encuentra actualmente dividido en dos zonas: una de uso pesquero y otra utilizada por barcos El extremo de este muelle, en el entorno de la bocana, remata en un tacén impermeable con contorno de escollera que
deportivos. se construyé en el afio 2006.

Figura 10. Fotografias aéreas de los afios 2003 y 2007 (sin y con la construccién del tacén)

Desde el muelle de O Con sale un pantaldn construido en dos fases. La primera, construida en aluminio tiene 48 m de
largo y 2.5 m de ancho que da cabida a pequefias embarcaciones pesqueras y de marisqueo

Figura 8. Imagen de Puerto de Moafia. Afio: 2016. Fuente: Portos de Galicia.

La ddrsena pesquera es la situada mds al sur y tiene unos 270 m de ancho por unos 330 m de largo. La zona sur de la
misma estd protegida por un dique de escollera tras el cual se sitGan las embarcaciones pesqueras.

para las pequefias embarcaciones pesqueras y mejilloneras. Afio 2014

Figura 11. Imagen del pantalén (primera fase)

El otro extremo de la dérsena estd limitado por el Muelle da Mosqueira. Un muelle pilotado que es funcional tanto en la

He inferi ori o d Posteriormente se prolongé con 10 m de pantalén de aluminio de 2.5 m de ancho y con un pantaldn de hormigén de 3
parte interior como exterior a la dérsena.

m de anchura y tiene 60 m de longitud (3 médulos de 20 m) para barcos de 14 m de eslora, proyecto en el cual se

i instalaron asimismo fingers y brazos de amarre.

+5.10m
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P— — F— Figura 12. Fotografias aéreas de los afios 2007 y 2017 (construccién de la segunda fase del pantaldn de O Con)
Figura 9. Seccién tipo del muelle da Mosqueira

El interior de la dérsena se caracteriza por un fondo arenoso con afloramientos rocosos que se extienden hasta la linea de
costa interior formando un pequefio arenal sin uso ludico.
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3 DATOS DE PARTIDA
3.1 CARTOGRAFiIA, TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

Los datos y trabajos de cartografia, topografia y batimetria que se han utilizado para la redaccién de este estudio han sido
los siguientes.

- Cartografia 1:1.000 de la zona.
- Levantamiento batimétrico realizado por Portos de Galicia.

La cartografia bésica y todos los trabajos cartograficos y topogréficos realizados especificamente para este proyecto utilizan
como sistema de coordenadas planimétrico el ETRS89 (European Terrestrial Reference System), referido al elipsoide GRS80
y marco de referencia ETRF89. A nivel altimétrico las cotas reflejadas en el presente proyecto estdn referidas al O del Puerto
de Moada.

Todos los datos han sido agrupados en un Unico archivo digital, de forma que se dispone de una Unica base cartogréfica
en coordenadas UTM para el proyecto.

La informacién topogrdfica ha sido importada directamente al programa MICROSTATION, representando a escala real
los puntos taquimétricos con sus coordenadas XY y su cota Z en coordenadas UTM (ficheros 3D).

La batimetria dentro de la darsena del
puerto de Moafa va desde los 4 m en
la zona de la bocana y asciende
paralelamente a esta hasta la cota O
donde encontramos un conjunto de
afloramientos rocosos. Desde esta cota
hasta la linea de costa se extiende un
arenal con playa seca en la mitad sur de
la ddrsena.

En el muelle da Mosqueira (muelle
norte) la profundidad oscila entre los 3
y 4 metros gracias a la realizacién de un
dragado.

Paufursdidad (m)
"e

Figura 1. Batimetria del puerto de Moafa.

3.2 CLIMA MARITIMO
3.2.1 OLEAIJE EXTERIOR

La zona exterior de la Ria de Vigo recibe el oleaje principalmente del cuarto cuadrante y de la mitad superior del tercer
cuadrante. La direccién predominante es la WNW, mientras que los oleajes mdés energéticos provienen del W.

Altura de ola Hs > Hsgq,, [M]
l:Hls [m]1 HSg0=3.10 m
<=
[ ]>1-2 [ ]>31-4
-3 [ ]>-5
T £>s-6
- ~4-5 - >6-7
— .-
Fi 3. Rosa de oleaje de t | | to SIMAR
Figura 2. Rosa de oleaje punto SIMAR 1044069 gure osa de oleaie de ]egw4pf(;(29en e pome

En general, es un mar muy energético con estados de mar con altura de ola significante mayor a 1.50 m casi un 50% del
tiempo.

OLEAJE EXTERIOR Hs 50 % Hs 95% Hs 99% Hs12
REGIMEN MEDIO 1.45m 3.86 m 579 m 7.78 m

QLEAJE EXTERIOR Hs T=20 afios | Hs T=50 afos | Hs T=100 afos | Hs T=200 afios
REGIMEN EXTREMAL 11.26 m 12.00 m 12.48 m 12.92 m

Estadisticos regimenes medio y exiremal de oleaje exterior en el punto SIMAR-44 1044069

En un andlisis conjunto altura de ola- periodo, observamos que existen estados de mar con perfodos de pico mayores a
los 20 s, aunque el periodo de pico caracteristico estd sobre los 10 s.

DISTRIBUCION CONJUNTA ALTURA DE OLA-PERIODO 1044069
T T T T T T T T T T 01

009

0.08

TR (s)

003

0.02

0.0

Hs (m)
Figura 4. Distribucién conjunta de altura de ola y periodo del punto SIMAR-44
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3.2.2 REGIMEN DE VIENTOS

Ademds de los datos de viento procedentes de SIMAR-44, se han analizado los datos de las estaciones meteorolégicas
vecinas, escogiendo la estacién de las islas Cies como representativa, tal y como se indica en el Anejo 2 del presente
estudio. El régimen de vientos responde asi a una acusada variacién estacional:

Invierno: Viento del SSW provocado por un centro de bajas presiones en Groenlandia y anticiclén de las
Azores en la costa africana. Las Rias Baixas estdn abiertas a estos vientos calidos y humedos del sur, que
resultan mas eficaces que los de componente norte para crear precipitaciones, ya que llegan templados
o cdlidos.

Verano: Vientos de componente norte como consecuencia del emplazamiento al oeste del anticiclén de las
Azores y su reforzamiento.

Para el cdlculo del régimen extremal se ha empleado el método de excedencias obre un umbral (POT) para el régimen
extremal de Viento, debido a que la longitud temporal de la serie es muy corta para la obtencién de un ajuste correcto.

Excedencias sabra un umbral (POT) RE,, .=15.5459

Velocidad del Vienia
U [m/s]

[]==4
|:| =4 -8
B =512
[ ERFERF
-';"20

/L H i

20

7 =3.6227 =40.104 7 =302

i
2 5 1D 25 50 100 200 300 500
Periodo de Retoma (afios)

Figura 5. Rosa Anual Estacién Meteorolégica Cies Figura 6. Ajuste por método POT para Velocidad del
Viento

15

Los valores correspondientes a los distintos periodos de retorno se recogen en la siguiente tabla:

METODO VV/ZOmﬁos VV/SOaﬁos VV/ 100afos VV/ZOOoﬁos
POT 26.90m/s | 28.09 m/s | 28.86m/s | 29.53 m/s

3.2.3  NIVEL DEL MAR

Para la determinacién de la carrera de marea se ha tomado la informacién del ATLAS DE INUNDACION desarrollado
por el Grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de Costas (GIOC) a partir de la informacién de Puertos del Estado.
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Figura 7. Régimen medio de marea

El nivel medio del mar en Vigo es de 2.09 m por encima de la bajamar méxima viva equinoccial, donde estan referidas
las cartas nduticas y 0.636 metros por encima del nivel medio del mar en Alicante, referencia de la cartografia. Una
descripcién més detallada del régimen del nivel del mar se puede ver en el Anejo 01 del clima maritimo.
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3.4 ESTUDIOS RELATIVOS AL TIPO DE SUELO

3.4.1 CARACTERIZACION DE LOS FONDOS MARINOS

Los fondos marinos de la zona de estudio, en las proximidades de la ensenada de Moafia, se caracterizan por la presencia
de fangos arenosos en las batimétricas por debajo de los 15-20 m y conforme disminuye la profundidad los fondos
adquieren cardcter arenoso mezcldndose con zonas de cascajo compuestas principalmente por algas calcdreas (méerl)
que crecen asociadas a la dindmica del upwelling estacional. Destacan los afloramientos rocosos en las proximidades de
la linea de costa.

Dada la complejidad de los fondos den el interior del puerto de Moafia se tuvo que recurrir a un estudio del
reconocimiento de fondos mediante técnicas de muestreo que penetran hasta el basamento rocoso.

Plano de muestro dentro del puerto de Moafa

Figura 9.

Del conjunto de resultados del muestreo se puede decir que el sustrato dominante dentro del puerto son las arenas que
conforman los fondos desde la linea de costa hasta el entorno de la batimétrica de Tm respecto al cero del puerto. Los
espesores medios de la capa de arena rondan el metro de profundidad, mientras los maximos medidos alcanzan los 3m.
Por debajo de esta cota se observa un cambio en la naturaleza del fondo a materiales fangosos que se extienden hacia el
exterior del puerto verificandose espesores de hasta 8m.
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Figura 8. Perfiles resultado del reconocimiento de fondos donde
podemos observar los distintos espesores de la columna de agua,
de dridos y de fangos sobre el basamento rocoso.
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3.4.2 ESTUDIO GEOTECNICO

En el dmbito del proyecto del afio 2008 de Ampliacién del Muelle de Meijilloneros en el Puerto de Moafia (29 fase), se

realizaron una serie de sondeos en la zona de la punta del muelle da Mosqueira.

i I_Y!_-‘.L\.-‘-“
o
a5-2 °

..4\*""" -
Figura 1. Planta de sondeos

-8.00

] Se han realizado 9 sondeos en dos campafias diferentes
i y se diferencian, de techo a muro de la serie los siguientes
niveles geotécnicos:

Depésitos cuaternarios

Sustrato paleozoico de muy a completamente
meteorizado

Sustrato paleozoico moderadamente
meteorizado

Los distinfos materiales han sido caracterizados geotécnicamente de acuerdo con los siguientes pardmetros:

Sustrato pakeozoio
moderadamente meteorizado -

N [ c 3 E w
Nivel .[ Youm Gu

n® m MPa ° t/m* | MPa | MPa | Adim
Depdsitos cuaternarios de fango
Con restos de conchas 1-3 1,590 - 11,60 0,0 22 0,73 - 23 0,20
Depdsitas cuaternarios, arena de
media a gruesa con algo de 13 0,00 - 4,50 0.0 29 0,98 . 10,0 0,20
fango y restos de conchas
Sustrato paleozoico
completamente metecrizado 57 0,00 - 3,00 0,0 44 1,03 - 43,7 0,30
Sustrato paleazaico muy » N
meteorizada 88 000->2,70 0,0 51 1,03 0,16 67,4 0,30

+{<§.53 1,50 | 10.000 | 0,20

"} Este valor es producto de una rotura por un plano de fisura. No se ha podido ensayar ningdn

estigo con un menor grado de fisuraddn.

Con estos valores se recomienda la cimentacién mediante pilotes entregados en el sustrato paleozoico moderadamente
meteorizado (grado Ill) o en el sustrato paleozoico de muy a completamente meteorizado (grado V), a partir de los niveles
de compacidad muy densa en los ensayos de penetracién estédndar. La cota de inicio del empotramiento de los mismos,
segun los sondeos realizados, oscila entre los -6.80 m y los -23.90 m. A partir de esta cota, se recomienda empotrar 8
didmetros en el sustrato paleozoico de muy a completamente meteorizado y 3 didmetros para el sustrato paleozoico

PERFIL GEOTECNICO DEDUCIDO | - I

819 SI_/' SE—S 812 S-4

Fongoorencso PROXECTO  £.G. COMPLEMENTARIO PARA LA AMPLIACION DE UN MUELLE
Arena fangosa | __ ENMOANA PONTEVEDRA).
: - PETICIONARIC PLANO: Ne
| Granifo completamente metecrizado (gradoV) PORIOS DE GALICI. Peif Geotécnico Deducido - I' | zomala Bt 100
|4 | Granifo moderadamente meteorizado (grado Il e e . s L L
= e T S SITUACION: ONSULT :
T PUERTO DE MOARA | ™™ F% Dibijada;  WA#0 :'-,‘-Ept!_gz
Figura 2. Perfil geotécnico deducido I-I’

PERFIL GECTECNICO DEDUCIDO Il - Il

S|—9 518 815 SI] Sl-é

Fango arenoso PROXECTO: .G COMPLEMENTERIO m?mwg\rgﬁr DE UN MUELLE EN MOARA |

Arenas fangosas ) PETICIONARIO

moderadamente meteorizado. Con estos criterios la carga admisible de los pilotes vendrd limitada por el tope estructural — — PLANG: ] N )
3 ranitc complelamente meteorizado (Grado V) PORTOS DE GALICIA. Perfil Geatécnico Deducido Il - Il ESCALA: &2
de 3.5 MPa. + | Granito moderadamente meteorizado (Grado Iil) EEEr T - i e e
Ner PUERTO DE MOARA | ™| Dibujado: A48 LEptisa
No se recomienda la mejora del terreno con columnas de grava debido a la escasa carga admisible obtenida. Figura 3. Perfil geotécnico deducido II-II
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los datos suministrados por la Cofradia y Portos de Galicia. Los tamafios de las embarcaciones existentes se recogen en

,
3.5 ANALISIS DE LA FLOTA el siguiente cuadro:
3.5.1 LISTADO DE EMBARCACIONES MEJILLONERAS Eslora (m) N° de embarcaciones
Se han analizado los datos de la flota mejillonera en el puerto de Moafia, segin los datos del registro de buques del que 8-14 18
disponen Pesca de Galicia 16 13
18 13
LISTA MATRIC FOLIO CFPO RBPCAG NBARCO NOME PORTO ESLORA TOTAL ARQTRB ARQGT POT_PRINCIPAL
4 Vi-4 56 20787 1992P0000259 LANO Moafia 9 111 7.78 31 20 5
4 Vi-4 15 13827 1992P0000254 XA VEREMOS Moafia 11.6 119 9.17 150 22 '|O
4 Vi-4 21 2601 1992P0000246 MARIA DEL CARMEN Moafia 12 13.7 104 128
4 VI-5 8-91 16037 1992P0001633 ANGEL ANTONIO Moafia 12.3 18.3 12 135 26 ]
4 VI-8 57 25427 1992P0003919 SANTA CRISTINA Moafia 12.3 17.1 10.8 71
4 VI-4 20 2617 1992P0000244 ELPUERTO Moafia 12.4 17.3 10.4 128 TOTALES 60
4 VI-4 22 14118 1992P0001656 TORRES NUMERO UNO Moafia 125 17.6 19.2 128 T0b|0'| LiSdeO de emborcociones del puerfo de Porto dO Son
4 VI-4 48 14936 1992P0000251 DEIXAIR Moafia 125 14.3 1.15 222
4 Vi-4 35 14712 1992C0001717 AUTOPISTA Domaio (Pontevedra) 12.8 18.1 15.6 128
4 V-4 492 22528 2004P0O005383 UXIA Moafia 133 191 247 120 Se puede decir que la flota de pequefa eslora (< 14 m) ya estd atendida a nivel de plazas de atraque por el pantaldn
4 V-4 2:02 25469 20130005880 PENACOSTAS Moafia 13.3 21 257 220 existente en O Con, por lo que las necesidades se centran en las esloras mayores.
4 Vi-4 19 13812 1992P0000241 MEXILON Moafia 133 16 249 150
4 Vi-4 24 2596 1992P0000371 SUSO Moafia 134 19.2 26.4 128
4 VI-4 6 20002 1992P0000249 CRUZ Moafia 13.6 19.8 24 128
4 V-4 60 9507 1992P0000250 LOLA Moafia 137 191 288 160 3.5.2 DIMENSIONES DE LAS PLAZAS PARA LA FLOTA MEJILLONERA
4 VI-4 38 2641 1992P0000962 O AUTENTICO Moafia 14 19.5 241 160
4 VI-4 44 15614 1992P0001582 FITA Moaiia 14 12.7 13.5 90
. V4 3.91 22096 1992P0001005 GIL Moafia 1 191 269 140 Para establecer los tamafos de plaza indicados en la siguiente tabla y utilizados en proyecto, se ha considerado un
a V-4 37 14572 1992PO000961 PORTELANUMERO UNO  Moafia 141 151 131 128 resguardo y el espacio ocupado por el finger.
4 Vi-4 69 15901 1992P0000963 PORTELA NUMERO CUATRO Moafia 14.1 19.2 314 160
4 VI-3 6-91 14632 1992P0001130 IAGO REDONDELA Moafia 14.2 19.7 30.5 160
4 VILL-3 3-97 20290 1992P0003308 JOPAMO Moafia 14.4 19.7 150
4 V-4 59 15325 1992P0000340 ARTISTICO NUMERO DOS  Moafia 145 174 261 128 DIMENSIONES DE PLAZAS DE AMARRE PARA EMBARCACIONES PESQUERAS
4 VI-8 46 20656 1992P0000262 MONTE XAXAN Moafia 14.6 22 19 240
4 VI-5 2-91 22646 1992P0001004 ADRIANY SARA Moafia 149 25.7 242 190 S. _F f.
4 VI-5 2841 23183 1992P0001681 CIES Moafia 15.3 25.7 25.2 128 n Inger Con Inger
4 V-4 192 22375 2004PO005381 ARTISTICO TRES Moafia 156 21 39 200 Eslora Manga Resguardo Ancho plaza 1/2 finger Ancho plaza
4 VI-4 2-93 22648 2003P0005354 NEBUEIRO Moafia 15.6 34.7 45.6 250 ]600 500 200 700 '| OO 800
4 VI-4 8-93 22861 2003P0O005352 DARIO RUA Moafia 15.6 20.5 35.4 235
4 VI-5 2471 27641 1992P0000329 LOJO Moafia 15.6 19.3 19.7 177 ] 800 520 .l 95 7 ] 5 .l OO 8 ] 5
4 VI-5 5-94 58444 1999P0005009 XESTOSO Moafia 15.8 25.7 29 220 2000 575 205 780 .l OO 880
4 VI-5 2-93 23093 1995P0004385 FITASEGUNDO Moafia 16.4 407 42 230 Tabla 1 Dimensiones de las plazas de atraque para pequefas embarcaciones pesqueras.
4 Vi-4 4-94 22950 2003P0O005365 ENSENADA DE MEIRA Moafia 16.8 335 52 200
4 Vi-4 4-06 26962 2007P0O005640 CEO Moafia 16.9 447 47.5 220
4 VI-4 7-94 23195 2004P0O005384 ANCOREL Moafia 17 39.2 373 210
4 VI-4 8 22126 1992P0000253 ROUCO Moafia 17 314 39.2 215
4 VI-4 2-91 22094 1992P0000255 NEBOA Moaiia 17 315 45.6 238
4 VI-4 7-93 25782 2004P0005391 CARRO PRIMERO Moafia 17.2 315 36.6 230
4 VI-4 23 15081 1992P0001033 ANGEL DEL SENOR Moafia 17.2 42.5 40.4 160
4 Vi-4 2-14 21916 1992P0000920 CRUZ MAR CUATRO Moafia 17.3 40.1 52.1 441
4 Vi-4 13 14903 1992P0000919 CRUZ MAR TERCERO Moafia 17.7 48.5 70.5 250
4 VILL-2 1-14 21755 2014C0006436 MURNIZ GARCIA DOS Moafia 17.8 45.6 49.2 227
4 VILL-3  15-03 25898 2004C0O005772 SOLNO MAR Moafia 18 36.4 343 360
4 VI-1 13-91 14801 1992P0001357 SOFI Moafia 18 239 31.7 367
4 VI-4 1-99 24562 2004P0O005382 MARIA MACARENA Moafia 18.4 35.6 38.6 380
4 VI-4 2-96 24368 2001P0O005197 EMIGRANTE Moafia 18.5 435 36 120
4 VILL-3 2-01 24880 2002P0005250 MATESA TERCERO Domaio (Pontevedra) 18.7 48.6 59.1 240
4 VI-5 3-07 27004 2015P0005934 PALO MAR Moafia 19.3 60.3 62.5 228
4 VI-4 2-94 23915 2003P0O005353 PORTELA SIETE Moafia 19.4 53.2 55.8 216
4 Vi-4 3-14 27685 2015P0005949 NOAEJAVI Domaio (Pontevedra) 20.7 45.7 53.8 380
4 Vi-4 5-99 25794 2004P0005372 JESUS PORTELA Moafia 20.7 53.2 50.9 216
4 Vi-4 4-04 26198 2005P0005456 TUNINA Moafia 20.7 447 475 250
4 Vi-4 5-05 26581 2006P0005541 ENSENADA DE MOANA Moafia 20.7 447 475 220
4 VILL-3  15-98 24316 2007P0O005667 O CORRAL Moafia 20.7 447 475 220
4 VI-4 3-02 25515 2013P0O005874 0O JOVI Moafia 20.7 447 47.5 210
4 VI-1 1-00 26866 2000P0005154 SANMARTINO MOANA Moafia 20.7 447 47.5 210
4 VI-5 4-99 24528 2000P0O005113 PEDRA DO NAVIO Moafia 20.7 56.8 58.8 216
4 VI-4 1-08 27198 2008P0O005714 MONTE AGUIEIRO Moafia 22 55.1 50.9 450
4 VI-4 1-10 27426 2011P0O005820 CRUZ MAR SIETE Moafia 22 86.8 75.5 238
4 Vi-4 9 21603 1992P0000964 PORTELA NUMERO SEIS Moafia 253 62.3 70.7 367
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4 ESTUDIO DE OLEAIJE
4.1 METODOLOGIA

Una vez que tenemos caracterizado el régimen medio y extremal del oleaje en el origen de nuestro dominio (puntos de las
bases de datos) debemos trasladar estos regimenes a la zona portuaria mediante la propagacién del oleaje. El problema
fundamental al que nos enfrentamos al plantear un estudio de este tipo dentro de las Rias Gallegas, es que se debe
estudiar conjuntamente las distribuciones de oleaje de viento y de oleaje de fondo.

Por ello, se suele realizar el estudio de cada uno de los fenémenos por separado, buscando unas distribuciones conjuntas.
De esta forma, el estudio de propagacién lo realizaremos en dos fases:

e Propagacién del oleaje de fondo.
e Generacién del oleaje de viento.

Para el modelado del oleaje se ha utilizado el programa CMS-WAVE, de propagacién espectral del oleaje, que tiene en
cuenta fenémenos de refraccién y asomeramiento, difraccién y términos fuente y sumidero (viento, rotura superficial...).

CMS-WAVE es un modelo de diferencias finitas formulado en una malla cartesiana, basada en la ecuacién de la accidon

de onda. CMS-WAVE opera en un sistema de coordenada local, con el eje “x” orientado perpendicularmente a la costa 'y
“on " on

el “y” paralelo, formando una referencia antihoraria. La orientacién del eje “x” (=87.5°) define el semiplano representado
en el modelo.

Con este modelo se puede obtener unos campos en 2D de alturas de ola, periodos y direcciones para cada caso de oleaje

incidente, que se pueden observar en los gréficos entregados, y unos resultados tabulados para una serie de puntos de
control, que serdn los que nos servirdn para valorar el oleaje en los distintos puntos de interés.

OLEAJE DE FONDO

Para el cdlculo del régimen medio por oleaje de fondo en la zona de estudio, se deben propagar todos los casos de oleaje
susceptibles a ser producidos, como esto no es posible en la prdctica, se realizard lo siguiente:

1.- Propagacién de una matriz de casos posibles con oleajes de distinta altura, direccién, periodo y nivel del mar. Con
esto se calcula el coeficiente y el dngulo de propagacién en estos casos.

2.- Interpolacién del coeficiente y dngulo de propagaciéon para cada uno de los eventos registrados en el punto de previsiéon
SIMAR-44. Se realiza de la siguiente forma: primero se escoge un nivel de mar y luego se realiza una interpolacién lineal
en tres dimensiones (H,T,0), para hallar el coeficiente y el dngulo de propagacién de ese evento en la zona de estudio.

Hsi, Tpi, Diri

Figura 4. Cubo de interpolacién del oleaje

3.- Con los oleajes propagados a la zona de estudio, se construye el régimen medio mediante ajuste a distribucién Log-
Normal o Gumbel. Otro resultado habitual es el calculo de la direccién del flujo medio de energia.

OLEAJE DE VIENTO

En el caso del cdlculo del régimen medio y extremal del oleaje generado por la accién del viento, se debe calcular el
oleaje generado para todos los casos de susceptibles de ser producidos, como esto no es posible en la préctica, se
realizard un procedimiento similar al oleaje de fondo

1.- Célculo de una matriz de casos posibles con vientos de distintas velocidades, direcciones y nivel de mar. Con esto se
calcula la altura de ola y el dngulo de propagacién en estos casos.

2.- Interpolacién la altura de ola y dngulo de propagacién para cada uno de los eventos registrados en la estacién
meteorolégica utilizada. Se realiza de la siguiente forma: primero se escoge un nivel de mar y luego se realiza una
interpolacién lineal en dos dimensiones (U, 0), para hallar la altura de ola y el dngulo de propagacion de ese evento en
la zona de estudio.

@ : e
; Hsi, Tpi, Diri
* e
pe
Sl
Figura 5. Cubo de interpolacién del oleaje de viento.

3.- Con los oleajes generados en zona de estudio, se construye el régimen medio mediante ajuste a distribucién Log-
Normal o Gumbel. Otro resultado habitual es el cdlculo de la direccion del flujo medio de energia.
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS
4.2.1 REGIMEN MEDIO DE OLEAJE EN LAS INMEDIACIONES DEL PUERTO DE MOANA

Una vez calculadas las series de oleaje de fondo y de viento en el punto de control, el régimen de oleaije total se calculard
como la suma del oleaje de viento y el oleaje de fondo, suponiendo que los efectos no lineales no cobran importancia al
producirse esta suma. Con la suma de los oleajes generados por viento y propagados a la zona de estudio, se construye
el régimen medio mediante ajuste a distribucién Log-Normal o Gumbel.

Figura 6. Localizacién del punto de control en las inmediaciones del puerto

ESCALAR REGIMEN MEDIO PUNTO 1
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Figura 7. Régimen medio de oleaje total en el punto de Control
Hso Hos Hs12
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Valores de altura de ola

El oleaje total medio en las proximidades del puerto es practicamente nulo y se supera 0.12 m un 5% del tiempo.

En los cuadros de imdgenes siguientes (figura 20) se puede apreciar la diferencia entre las alturas de ola obtenidas para
las mismas condiciones energéticas iniciales y distintas direcciones. De esta forma podemos definir que las direcciones de
oleaje de fondo que mds pueden afectar a la zona de estudio son el WSW y SW. Sin embargo en indefinidas estas
direcciones no representan las componentes mds energéticas, siendo en este caso el W y NW las direcciones reinantes.
Por tanto, las condiciones en indefinidas y el proceso de propagacién del oleaje de fondo hasta el puerto de Moafia hacen
que la energia, debida a oleaje de fondo, que finalmente llega al punto de control sea poco significativa.

El oleaje generado por viento en el interior de la ria de Vigo se postula como la dindmica que puede generar mayores
efectos sobre la zona de estudio. En las imagenes de la figura 19 podemos observar que para unas condiciones de
velocidad de viento de 20 m/s, las direcciones de viento que mayores alturas de ola producen es el SW y se reduce
progresivamente segln vira la direccién del viento hacia el E. Esto se debe a que el SW es la direccién de mayor longitud
de fetch que se reduce para el resto de componentes. Ademds si tenemos en consideraciéon la orografia de la Ria, las
montafas pueden generar efectos de encafionamientoo de los vientos del SW que harian mas relevante el oleaje producido
por esta componente. Por el contrario el resto de direcciones presentan impedimentos orogréficos a la accién del viento
por lo que es de esperar que su contribucién al global de la energia que incide en el punto de control sea adn menor.

Figura 8. Imagen de detalle de isoalturas de ola para un temporal de viento de Vv= 20m/s y Marea= 3m. Direcciones SW,
SSW, S, SSE, SE y ESE.
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Figura 9.

Imagen malla detalle de isoalturas de ola para
un temporal de fondo tipo de Hs= 8m y Tp= 16s, Marea=
1 m. Direcciones NNW, NW, WNW, W, WSW, SW y SSW

4.2.2 REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE EN LAS INMEDIACIONES DEL PUERTO DE MOANA

Al encontrarnos en un entorno tan especial como una Ria, debemos tener en cuenta que los oleajes mayores pueden ser
generados en el océano abierto y propagados hacia el interior de la Ria, o generados localmente en la misma Ria por
accién de los vientos locales.

Una vez analizado el régimen medio en el entorno del puerto, tanto de oleaje de fondo como de oleaje de viento, es obvio
que los oleajes extremales mayores corresponden a la generacién y propagacién de los oleajes tipo SEA.

Para la propagacion se han utilizado las mismas mallas cartesianas anidadas que para el régimen medio.La metodologia
para el traslado de los regimenes a las cercanias del puerto se basa en la propagacién de una matriz de casos posibles,
tanto para oleaje SWELL como SEA, obteniéndose el coeficiente y dngulo de los mismos. Con estos datos se realiza la
interpolacién de toda la serie temporal de datos disponible consiguiendo la serie completa tanto de viento como de fondo

en el punto de control. Por Gltimo se lleva a cabo un ajuste por distintas distribuciones para el régimen extremal como
son el POT o Gumbel.

Excedencias sobre un umbral (POT) Hsgg 5=0.16074
05 T T T T T T T T T

20,023 3 =.0,327 5. 24593 |

2 L] 10 25 50 100 200 300 500
Pericdo de Retorna (aflos)

Figura 10. Ajuste del régimen extremal de oleaje de
fondo por método POT.

Excedencias sobre un umbral (POT) Hsg ;=0.33048
1 T T T T T

0.9

20,082 1 =.0,070 1. =5,243 |

2 L] 10 5 50
Pericdo de Retorna (aflos)

Figura 11. Ajuste del régimen extremal de oleaje de

viento por método POT.

Hs, 200105 Hs, 500105 Hs, 1000105 Hs, 20001105

POT 0.21m 0.22 m 0.22m 0.224m
Estadisticos régimen extremal de Hs por oleaje de fondo en el punto de control

—I Hs, 20afi0s Hs, 50a0s Hs, 100ar0s Hs, 200070

Max anuales 0.67 m 0.74 m 0.80 m 0.85m

POT 0.66 m 0.71m 0.75m 0.78 m

Estadisticos régimen extremal de Hs por oleaje de viento en el punto de control
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4.2.3 MODELO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS OLEAJES EN LA SITUACION ACTUAL

Ademds de los regimenes medios y extremales en la zona de estudio, es recomendable realizar un andlisis cualitativo de
la situacién, para conocer cuales son los oleajes y vientos mds frecuentes en aguas abiertas y como afectan éstos a nuestra
zona de estudio. Una vez analizado las propgaciones realizadas se pueden extraer una serie de conclusiones:

Del oleaje de fondo:

1. El oleaje exterior de fondo se redirecciona al entrar en la Ria en gran medida debido al escudo protector que forman
las Islas Cies y por las condiciones batimétricas del interior de ésta. Al llegar a la zona de estudio el oleaje se encuentra
muy refractado-difractado y con unos frentes en un abanico de direcciones muy pequefio y muy condicionado por la
batimetria.

2. El abanico de direcciones a estudiar es muy grande, pero los temporales exteriores afectan de distinta manera al puerto
dependiendo de su direccién.

Como vemos en la figura 23 los oleajes de componente SW y WSW son los que més afectan a la zona de estudio con
un gradiente descendiente de oleaje muy acusado paralelo a la linea de costa en el sentido de entrada a la Ria. Pero
hay que sefialar, que este tipo de temporales no tienen un gran peso especifico, ya que mas del 40% de los temporales
(Hs>4m) tienen componente WNW, siendo las otras dos direcciones significativas de temporal la W y NW.

3. Oftro condicionante fundamental del nivel de energia que llega al puerto con un determinado oleaje es el nivel de
marea. En marea alta lo bajos rocosos se encuentran bajo el nivel del mar y disipan la energia del oleaje en menor
medida que cuando funcionan como un obstdculo

Figura 12. Temporal del SSW. Campos de oleaje en marea baja (M=1) y en marea alta (M=3)

Del oleaje de viento:

4. El oleaje de viento es mds intenso en la cara norte de la Ria de Vigo que en la cara sur, pues los vientos mas fuertes
que corresponden a la época de invierno son de componente sur, aunque en general son menos frecuentes.

Los mayores fetch de la zona de estudio corresponde a la direccién SW, de todas formas los mayores oleajes calculados
con los 44 afios de datos SIMAR-44 son menores del orden de 0.80 metros.

Figura 13.  Imagen de isoalturas de ola para un temporal
tipo de fondo de Hs= 8m y Tp= 13s, Marea= 1 m.
Direcciones NNW, NW, WNW, W, WSW, SW y SSW
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Altura de ola

Hs [m] Hs [m]
[ ]<=005 [ ]»001-005
[ ]»005-01 [ ]»005-01
[ >0.1-015 [ >0.1-015
Bl 015 B 015

Altura de ola

Figura 15. Rosa de oleaje de fondo en el punto de control Figura 16.Rosa de oleaje de viento en el punto de control |

ESCALAR COMPARACION REGIMEN MEDIO FONDO-VIENTO

-09
-08

05 0.1% 1% 5% 20% 50% 80% 95%

Hs(m)

. +02
]
2+ .77 £ )
/
II."
/
25 | I 1 1 1 | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
* FONDOT1 m1=-4.082; s1=0.9584;R1°=0.9934 T2 m2=-2552; 52=0.2653,R2°=0.9741
*  VIENTO T1 m1=-5.393; s1=1.827,R1%=0.9663 T2 m2=-2.341; s2=0.4717,R2°=0.9901
Figura 14.  Imagen de isoalturas de ola para un temporal de viento de Vv= 25m/s y Marea= 3m. Direcciones SW, SSW, S,
SSE, SE y ESE. Figura 17.Comparativa del régimen medio de oleaje de viento y de fondo en el punto de control

5. Las diferencias principales entre el oleaje de fondo y el de viento se pueden observar en las siguientes figuras de las

rosas de oleaje.

En este caso podemos afirmar que la disposicién del puerto de Moafia y las caracteristicas de los vientos y de oleaje

en indefinidas, producen tendencias muy similares para ambos regimenes. Las diferencias se centran en la magnitud y

en la direccién de los mismos. Por un lado, el oleaje de fondo presenta menor magnitud y, por ofro lado, el oleaje de

viento presenta un mayor peso en los oleajes provenientes del SSW frente a los del S del oleaje de fondo. En todo caso

la direccién predominante siempre es el SSW.
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5 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

Las obras a realizar consisten en la construccién e instalacién de 140 m de rompeolas flotante de hormigén tipo caja
mediante 7 médulos de 5 m de ancho y 20 m de longitud cada uno. Estas obras se cimentardn mediante lineas de fondeo
formadas por cadena de 40 mm con una longitud de 50 m, con los puntos de fondeo situados a las distancias que se
pueden observar en la siguiente figura:

//j ) 5 - o

b o
L 0 - Vol
©40.46 \m (7 MODULOS DE 2045 m)
{7 ¥

x ¥

1 521647.011 4679964228
2 5N66TITE 4679972418
3 S2I6B5.744  4679980.608
4 521704307  4679988.360
5 521722673 A679996.550
6 S2741.040  46B0004,740
7 521759407 4680012.930
g 521689.652 4679873.089
9 521707806 4679381754
10 521726063  4679890.19|
11 521744.320  4679898.627 - =
12 51742487 4679906817
13 57 IA3 4679914052 HopB [5640m [S5.60m $660m|57.20m 57.50m 57.60m 37.60m 5600n 58.10m[5620m 5630m [5840m|56.30m|58.40m

14 521799489 4679923042 AepS | 4B0Im 4801 m 4B1Im (4780 m 4780 m 4769 m 4763 m 46569 m 4607 m[ 4590 m 45.69m [4536m| 4506 m| 4508 m

4 5 4 7 8 5 10 n 12 13 4

Figura 18.Planta general

5.1 DESCRIPCION DE LOS ROMPEOLAS FLOTANTES.

Los rompeolas flotantes son aquellas estructuras maritimas cuya funcién es la atenuacién del oleaje en una determinada
drea. Los rompeolas flotantes son una alternativa a las obras de proteccién fijas al tener la posibilidad de ser movilizadas
con relativa facilidad y remolcadas a flote. Estas caracteristicas de movilidad y flotabilidad hacen que estas estructuras
presenten una serie de ventajas como son: la facilidad de transporte, la posibilidad de prefabricacién en tierra, la
modularidad y facilidad de instalacién, la fécil movilizacién para montaje y desmontaje, requerimientos de cimentacién
minimos, mantenimiento de francobordo en zonas de gran marea y el permitir un mayor intercambio de aguas entre la
zona expuesta y abrigada que redunda en su calidad.

Las caracteristicas geométricas de la seccién se resumen en la siguiente figura:

b= |5 t= 015
| b | h= [1.8 d= |015

df[ o | b1=f4 d1=|0

T, ATk A= [0 e- [oam

df o= IWI}-?= IW
: by : wiod=[ 08207 Wyy= | 1391

Who2=| 0.2558 = [ o003

Figura 19.Caracterfsticas de la seccién.

En general, las caracteristicas del dique flotante son:

» 7 Blogues monoliticos de hormigén armado, de 20 de longitud, 5 m de ancho y 1.8 m de puntal.

* Inferior del médulo relleno de poliestireno expandido de densidad 15 Kg/m3, actuando de flotador.

* Incluirén dos fijaciones laterales tipo Halfen.

* Los médulos han de estar dotados de 2 conducciones de didmetro 55 mm para la previsién de paso de
instalaciones de servicio. Han de contar asimismo con una arqueta registrable para el reparto de conducciones
y/o conexionado de torretas de suministro.

*  Los médulos tendrdn, en su cara inferior una capa de hormigén de 5 cm de espesor.

*  Los médulos irdn pintados por los laterales con franjas de 50 cm de ancho y con una inclinacién de 63°. La altura
de la franja pintada serd los 65 cm, sumergiéndose 15-20 cm debajo del agua. También deberdn ir pintados los
frontales del primer y el Gltimo médulo.

5.2 DESCRIPCION DE LA CIMENTACION.

Como cimentacién se proponen, preliminarmente, 28 muertos de hormigén de dimensiones 2.50 x 2.40 y 0.90 m de
canto. Los muertos se dispondrdn en grupos de 2 tanto en el lado de barlomar como en el lado de sotamar.

Los muertos se construirdn en forma de cufia y se fabricardn con cadena de acero de @40 mm en su interior y una barra
de acero inox de @20 mm en su parte superior para izado de los muertos. Su definicién geométrica asi como su replanteo
se adjunta en el Documento 2: Planos, del presente proyecto.

9 .. BARRAACERD INOX 920 mm

$00

200 |

750

430

Figura 20.Imagen de muertos en forma de cufia.

El lecho marino donde se apoyan los bloques de hormigén es definido por el estudio geotécnico como limoso arenoso
con potencias que alcanzan la decena de metros y no existiendo pardmetros geotécnicos del mismo hasta profundidades
de mdés de 5 metros donde se ha detectado la presencia de intercalaciones arenosas. El posicionamiento de elementos
pesados sobre este tipo de substratos fangosos debe realizarse con cautela ya que existen precedentes de asientos
hundimientos de consideracion de escolleras, bloques, etc. en lechos limosos o fangosos.

Por este motivo, y ante la incertidumbre sobre el comportamiento de los primeros metros del fango sobre el
posicionamiento de los bloques se estima necesario que durante el primer afio de obra se realice un seguimiento de la
posicién de dichos blogues con objeto de poder detectar a tiempo, en caso de producirse, posibles desplazamientos hasta
una posicién definitiva de los muertos que obliguen a un recrecido de las cadenas.
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6 DIMENSIONADO FUNCIONAL. ESTUDIO DE AGITACION

El anejo 4 de presente proyecto tiene por objeto la realizaciéon de la propagaciéon del oleaje al interior de la dérsena y
establecer los patrones de agitacién en el interior de la dérsena en los casos de oleaje de viento mds representativos.

Para poder resolver la agitacién en el interior del Puerto, se ha utilizado un modelo que resuelve en elementos finitos la
ecuacién de la pendiente suave en su aproximacién eliptica, CGWAVE. El modelo incorpora la posibilidad de describir
con detalle la reflexién de cada uno de los contornos, en especial los muelles de atraque y los diques y contradiques del
Puerto. Asimismo incluye los demds efectos que sufre el oleaje: difraccién, refraccién, asomeramiento, rotura y disipacién
por fondo. El potencial que ofrece este modelo radica en la capacidad de analizar el efecto de la reflexién multiple de un
tren de olas en el interior del puerto, incluyendo todos los patrones de difraccién producidos por los distintos muelles,
espigones y diques.Ademds de estas propiedades, se le afiade la ventaja de poder modelar barreras flotantes mediante
una modificacién de la profundidad y una correccién que depende de la profundidad relativa y el peralte.

De esta forma, en el anejo se comparan los patrones de agitacién en la situaciéon actual con la situacién futura y se
establecen los regimenes de agitacién en distintas dreas.

7 DIMENSIONADO ESTRUCTURAL. CALCULO DE LA CIMENTACION.

El anejo 5 de presente proyecto tiene por objeto el célculo de la estructura proyectada asi como la cimentacién de la
misma.

8 PRESUPUESTO.

El Presupuesto de Ejecucién Material de la obra asciende a QUINIENTOS OCHENTA Y OCHO MIL DOSCIENTOS
VEINTIOCHO EUROS CON TREINTA Y UN CENTIMOS DE EURO (588.228,31 €) desarrollado en los siguientes
capitulos:

CAPITULO IMPORTE

01 MODULOS ROMPEOLAS 409.203,83 €

01.1 FABRICACION Y TRANSPORTE DE MODULOS 400.242,99 €
01.2 FONDEOQ E INSTALACION DE MODULOS 8.960,84 €
02 UNIONES ENTRE MODULOS 15.910,62 €
03 FONDEO ROMPEQLAS 148.879,36 €
03.1 BLOQUES DE HORMIGON 30.422,00 €
03.2 CADENAS 77.843,50 €
03.3 COLOCACION FONDEOS 40.613,86 €
04 SEGURIDAD Y SENALIZACION 3.157,80 €
05 SEGURIDAD Y SALUD 5.076,70 €
06 CONTROL DE CALIDAD 6.000,00 €
Presupuesto de Ejecucion Material 588.228,31 €
13 % de Gastos Generales 76.469,68 €
6% de Beneficio Industrial 35.293,70 €

699.991,69 €
146.998,25 €
846.989,94 €

Presupuesto Base de Licitacién (sin I.V.A.)
21% de |.V.A.
Presupuesto Base de Licitacion (1.V.A. incluido)

El Presupuesto Base de Licitacién (sin I.V.A.) asciende a la cantidad de SEISCIENTOS NOVENTA Y NUEVE MIL
NOVECIENTOS NOVENTA Y UN EUROS SESENTA Y NUEVE CENTIMOS DE EURO (699.991.69 €), representando el
LV.A., al 21%, la cantidad de CIENTO CUARENTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS CON
VEINTICINCO CENTIMOS DE EURO (146.998,25 €).

9 PROGRAMA DE TRABAJOS.

Para la ejecucién de las obras incluidas en el presente proyecto se ha elaborado un plan de obra (véase Anejo n® 7) en el
gue se estima un plazo total de ejecucion para la totalidad de las obras de SEIS (6) meses.

10 CLASIFICACION DEL CONTRATISTA.

El adjudicatario ha de ser una empresa con contrastada experiencia en trabajos similares y que disponga de medios
materiales y personal experto en las distintas cuestiones que comprende el contrato.

De acuerdo con el Real Decreto 773/2015, de 28 de Agosto, por el que se modifican determinados preceptos del
Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas, aprobado por el Real Decreto 1098/2001,
de 12 de octubre”, la clasificacién serd la siguiente:

Grupo F) Maritimas
Subgrupo 7. Obras hidrdulicas sin cualificacién especifica

Categoria 3) Anualidad media excede de 840 000 € y no sobrepasa los 2 400 000 €.
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11 FORMULA DE REVISION DE PRECIOS.
De conformidad con el Decreto 3650/1971, de 19 de diciembre, y los requisitos de la Ley 30/2007, de 30 de octubre,

de Contratos del Sector Piblico, no es de aplicacién la revision de precios para este proyecto, dado que no concurren los
supuestos contemplados en el citado Decreto.

12 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

De acuerdo con lo establecido en el R.D. 1.627/97, de 24 de octubre, se ha incluido el correspondiente Estudio de
Seguridad y Salud Laboral segin lo especificado en los articulos 4 y 5 del citado Real Decreto.

13 ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS.

Los trabajos a realizar serdn, en su prdactica totalidad, realizados en taller por lo que no existirdn residuos en obra.

En las obras a realizar sélo existe un tipo de residuo potencial derivado del sobrante de cabo de nylon para la ejecucién
de la cimentacién de los médulos del dique flotante, resultando estos totalmente despreciables, por lo que no es necesario
la realizacién de un Estudio de Gestién de Residuos para la Construccién y Demolicién.

14 DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO.

Los documentos que integran el siguiente Proyecto son:

DOCUMENTO N° 1: MEMORIA.

ANEJOS A LA MEMORIA.

ANEJO N° 1:  REPORTAJE FOTOGRAFICO.

ANEJO N° 2:  CLIMA MARITIMO.

ANEJO N° 3:  PROPAGACION DEL OLEAJE.

ANEJO N° 4:  ESTUDIO DE AGITACION POR ONDA CORTA.
ANEJO N° 5. DIMENSIONADO ESTRUCTURAL.

ANEJO N° 6. JUSTIFICACION DE PRECIOS.

ANEJO N° 7. PLAN DE OBRA.

ANEJO N° 8. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

DOCUMENTO N° 2: PLANOS.

PLANO 1: SITUACION.
PLANO 2: EMPLAZAMIENTO.
PLANO 3: ESTADO ACTUAL.
PLANO 4: PLANTA GENERAL.
4.1. PLANTA GENERAL.
4.2. PLANTA DE REPLANTEO.
PLANO 5: DETALLES.
5.1. ROMPEOLAS FLOTANTE.
5.2. FONDEOS.
PLANO 6: FOTOMONTAJE DE LAS OBRAS TERMINADAS.

DOCUMENTO N° 3: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES.

DOCUMENTO N° 4: PRESUPUESTO.

p—

MEDICIONES.

2. CUADROS DE PRECIOS.

2.1. CUADRO DE PRECIOS N° 1.

2.2. CUADRO DE PRECIOS N° 2.
PRESUPUESTOS PARCIALES.

PRESUPUESTOS GENERALES.

4.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL.
4.2. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION.

o

15 OBRA COMPLETA.

En la redaccién de este Proyecto se ha dado cumplimiento a la Ley 9/2017 de Contratos del Sector Publico.

Las obras definidas en el presente proyecto constituyen una obra completa, susceptibles de ser entregadas al promotor de
los servicios, sin perjuicio de ulteriores ampliaciones de las que puedan ser objeto, comprendiendo todos y cada uno de
los elementos que son precisos para la utilizacién de las mismas.

16 CONCLUSION.

Con lo expuesto anteriormente se considera justificada la Memoria del presente Proyecto.

En Vigo para Santiago de Compostela, a Noviembre de 2018.

El ingeniero Jefe del drea de El ingeniero de Caminos El Ingeniero de Caminos
proyectos y obras: director del proyecto: autor del proyecto
Fdo: Juan Antonio Rodriguez Pardo Fdo: Jorge Alvarez Couceiro Fdo: Fernando Lépez Mera
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ANEJO N° 01: REPORTAJE FOTOGRAFICO
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iNDICE:

Figura 1. Imagen aérea de la dérsena de O Con

Figura 2. Imagen aérea de la dérsena de O Con (2)

Figura 3. Imagen aérea del dique de O Con y pantaldn de embarcaciones pesqueras
Figura 4. Imagen de muelle da Mosqueira

Figura 5. Imagen de la ddrsena

Figura 6. Seccién del muelle da Mosqueira

Figura 7. Morro macizo del muelle da Mosqueira

Figura 8. Escollera en la parte exterior del morro del muelle
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Figura 4. Imagen de muelle da Mosqueira

Figura 2. Imagen aérea de la dérsena de O Con (2)
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ANEJO 01: REPORTAJE FOTOGRAFICO

Figura 7. Morro macizo del muelle da Mosqueira

Figura 6. Seccién del muelle da Mosqueira
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ANEJO N° 02: CLIMA MARITIMO
PROYECTO DE CONSTRUCCION:

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
MOANA, PONTEVEDRA

1 OLEAJE
1.1 INFORMACION DISPONIBLE

Para la determinacién del régimen direccional del oleaje en aguas profundas se dispone de los datos proporcionados
por:

e El punto SIMAR-44 situado al norte es el punto 1044069.

Coordenadas punto:
Latitud: 42.250° N
Longitud: -9° W

e El punto SIMAR-44 situado al sur es el punto 1044068.
Coordenadas punto:
Latitud: 42° N
Longitud: -9° W

De entre los dos nodos descritos escogeremos el 1044069 por ser los oleajes provenientes desde esta localizaciéon los
que determinen la propagacién hasta la zona de estudio en el interior de la ria de Vigo.

1.- Boya escalar de Cabo Silleiro red REMRO. ,
2.- Datos Visuales de Oleaje en aguas profundas con informacién direccional, almacenados en la Base de Datos 1.2 AREA DE ESTUDIO. DIRECCIONES SIGNIFICATIVAS
Visuales del CEPYC, recogidos en la ROM 0.3-91.
2.- Boya direccional de Silleiro de aguas profundas red RAYO. Nuestra zona de estudio es el drea correspondiente a las Rias Baixas, definida en el Atlas de la ROM 0.3-91 como drea
3.- Datos de previsién WANA direccionales, punto 1044070. I, tiene su boya significativa en Cabo Silleiro, justo en la entrada de la ria de Vigo.
4.- Datos de previsién WASA direccionales, punto 14552.
5.- Datos de previsién SIMAR 44. DIRECCIONES SIGNIFICATVAS || LOCALIZACION DE LA INFORMACION INSTRUMENTAL
Profundidad (m) Latitud Longitud Cobertura P! f \ " } W -
REMRO 70 42.097 -8.930 1991-2004 @ S ( “*J
RAYO 323 42.130 -9.390 1998-2004 N S R .
WANA 42.250 -9.000 1995-2004 il : N “‘"‘"""‘__ﬁ"'.wwL
WASA 42.500 -10.500 1972-1994 R / i ‘1 "
[ % I| Y
£ .
— /g
1- CABO SILLEIRO | | _
e Figura 2. Area de estudio segin la ROM 03-91

A Boya REMRO

/_\ Boya RAYO

43N [ | Radar RAYO

C_;J Datos WANA- SIMAR 44
Datos WASA- Malla fina
Datos WASA- Malla grues

42N

117w 100 aw & W

Figura 1. Fuentes de datos de clima maritimo

SIMAR-44 incluye la base de datos con un retroandlisis de 44 afios y con mayor resolucién temporal y espacial. Es la
base de datos que mejor se adapta a las necesidades de nuestro estudio ya que proporciona la mayor serie temporal
con unas caracteristicas de resolucién temporal y espacial adecuadas. Los nodos cercanos a la ria de Vigo son el

1044068 y el 1044069:

1.3 REGIMEN MEDIO DE OLEAJE
1.3.1 DESCRIPCION DEL REGIMEN MEDIO
1.3.1.1  INTRODUCCION

El estudio del régimen medio de oleaje servird para conocer las condiciones medias de uso del puerto y las condiciones
de operatividad del mismo.

Se puede definir como régimen medio de una serie temporal al conjunto de estados de oleaje que més probablemente
nos podemos encontrar. Si representdramos los datos en forma de histograma no acumulado el régimen medio vendré
definido por aquella banda de datos en la que se contiene la masa de probabilidad que hay entorno al méximo del
histograma.

El régimen medio estd directamente relacionado con lo que se denominan condiciones medias de operatividad. Es decir,
caracteriza el comportamiento probabilistico del régimen de viento u oleaje en el que por término medio se va
desenvolver una determinada actividad influida por uno de estos agentes.
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1.3.1.2 DISTRIBUCIONES UTILIZADAS
El régimen medio se describe habitualmente mediante una distribucién tedrica que ajusta dicha zona media o central del
histograma. Es decir, no todos los datos participan en el proceso de estimacién de los pardmetros de la distribucién

tedrica, solo lo hacen aquellos datos cuyos valores de presentacién caen en la zona media del histograma.

Altura de ola significante

La distribucién elegida para describir el régimen medio de altura de ola significante (Hs) de las series de oleaje es Log-
normal cuya funcién de distribucién tiene la siguiente expresién:

— 1 1 In(Hs)_:u i .
f(Hs)_O_*m*Hs*exp —2*(UJ ; parain(H,)>0

Normalmente, la distribucién lognormal ajusta bien los datos excepto en el extremo superior de las mayores olas, donde
la distribucién lognormal sobrepredice la probabilidad de excedencia. Por ello, en determinadas ocasiones para la parte
superior de la distribucién se ajusta una segunda rama lognomal con una pendiente menor.

Periodo pico

En este caso, la funcién de distribucién utilizada es una Weibull triparamétrica de mdaximos, con expresién general dada
por:

ﬂ—ijﬂ
o)

El pardmetro A es conocido como pardmetro de centrado y su valor a de ser mayor que el mayor de los valores
ajustados; 8 es el pardmetro de escala y ha de ser mayor que O; y finalmente, B es el pardmetro de forma.

F(Tp)= P(Tp<Tp,) =exp —(

1.3.2 REGIMEN MEDIO DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE SEGUN DATOS DE PUNTO SIMAR 1044069
1.3.2.1 FUENTES DE DATOS
La informacién empleada para la definicién del régimen medio de oleaje en grandes profundidades es la serie temporal

del punto de previsién SIMAR-44 1044069. Las series de datos horarios van de 1958 a 2001 han sido suministradas
por el programa de Clima Maritimo de Puertos del Estado.

Altura de ola Hs > Hsgy, [M]
l:Hls [m] Hsgge,=3.10 m
<=1
|:| -2 |:| >3.1-4
- 2.3 |:| >4-5
T R >s-s
- - - >6-7
— .
Figura 4. Rosa de oleaje de temporal en el punto SIMAR
Figura 3. Rosa de oleaje punto SIMAR 1044069 v l ]o4p4069 P

Se puede observar que el punto de estudio recibe oleaje del cuarto cuadrante y de la mitad superior del tercer
cuadrante. La direccién predominante es la WNW, mientras que los oleajes mds energéticos provienen del W.

Se ha ajustado el régimen medio escalar del oleaje en el punto SIMAR 1044069 a una distribucién de dos ramas
lognormales como podemos apreciar en la figura.

ESCALAR REGIMEN MEDIO PUNTO 1044069

25 120
/,f -10.0
L P - 80
60
o
15+ _/9;
/ 40
e
,9
14 //"’
A~ -20
P
05+ Pe
i =
L ot 0.1% 1% 5% 20% 50% 80% 95% 99% 99.9% -1.0 %
5 ~ T
05
-Hos
Ak
15+
2+
I © T1 m1=0.3681; s1=0597;R1=0.9972 T2 m2=0.9476; s2=0.3687;R2°=0.9924
'2.5 1 1 1 i i L 1
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Z Mormal

Figura 5. Punto SIMAR-44 1044069. Régimen medio escalar de Hs

Los pardmetros de las distribuciones son los siguientes:

REGIMEN MEDIO PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES LOGNORMALES DE AJUSTE

EXTREMOS DEL AJUSTE RAMA 1 RAMA 2
Plini P1fin=P2ini P2fin pl ol R12 n2 62 R22
ESCALAR 0.1 0.997 0.9999 | 0.3681 0.597 0.9972 | 0.9476 | 0.3687 | 0.9924
Tabla 1. Régimen medio escalar de Hs. Pardmetros de ajuste
Hso Hoo Hos Heo | Hsiz
1.45m 3.11m 3.86m 5.79m 7.78m
Tabla 2. Estadisticos de altura de ola en indefinidas
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1.3.2.2 REGIMENES MEDIOS DIRECCIONALES DE HS

DRECEION MW REGILEN MEDIO PUNTO 1054080

25
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& Woemal
CARECCION W REGIMEN MEDIO PUNTO 1060008
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Figura 6. Régimen medio direccional punto SIMAR-44 1044069. Direcciones NNW, NW, WNW, W, WSW y SW.

REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL DE Hs

12— | \ | | | | |
10 | | | | | ; |
8+ | 1 | | /
6 | | | | \ |
| | | \ |
~ 4 | 1 | |
£ | | \
[%2] |
T | 1 |
c'u 2 \ \ \
e} | | | |
9 | ‘ | | | ‘
© 1 | ! [ [ \ Direcciones
2 \ \ \ \ \ NNW
< | | | | |
0.5 | i | | | NW
| \ | | | w
| | | | | WNW
\ | \ \ \ W sSw
| | | | | SW
| | | | | \ \
\ \ \ \ \ \ \
0.1 0.5 0.8 0.9 0.99 0.999 0.9999

Probabilidad acumulada

Figura 7. Régimen medio direccional de Hs. Punto SIMAR-44 1044069.

REGIMEN MEDIO PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES LOGNORMALES DE AJUSTE

EXTREMOS DEL AJUSTE RAMA 1 RAMA 2
Plini P1fin=P2ini P2fin pl cl R12 n2 62 R22

NNW 0.100 0.997 0.9999 | 0.0234 | 0.2354 | 0.9832

NW 0.100 0.998 0.99995 | 0.0094 | 0.4525 | 0.9982 | 0.5606 | 0.2840 | 0.9624
WNW 0.100 0.998 0.99999 | 0.4299 | 0.5473 | 0.9978 | 1.2350 | 0.2595 | 0.9770

W 0.100 0.990 0.99999 | 0.5503 | 0.6119 | 0.9966 | 1.0185 | 0.3929 | 0.9930
WSW 0.100 0.850 0.9999 | 0.6215 | 0.6718 | 0.9941 0.9443 | 0.3619 | 0.9913

SW 0.100 0.850 0.9999 | 0.5785 | 0.6235 | 0.9987 | 0.8374 | 0.3721 0.9924

Tabla 3. Régimen medio direccional de Hs. Parémetros de ajuste
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TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variable medida:Hs

direcciones(®)
N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
SwW
WSW
w
WNW
NW
NNW

Como observamos en el ajuste direccional, los oleajes mds energéticos son los de W y WSW. Los de menos energia son

los provenientes de NNW.

prob.direccion
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0038
0.0305
0.0757
0.2181
0.4393
0.2188
0.0133

Tabla 4.

Hsso%

1.0500
1.1000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.8000
1.1000
1.8000
1.9000
2.0000
1.9000
1.6000
1.2000
1.1000

H‘E‘-Qo%

1.2000
1.1000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.9000
1.6000
2.9000
3.8000
4.1000
4.1000
3.3000
1.9000
1.5000

Hsgg%

1.2000
1.1000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
1.0000
1.8000
3.9560
5.9000
6.2000
6.9000
5.6000
3.0000
1.9000

Régimen medio direccional de Hs. Valores estadisticos.

12
1.2000
1.1000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
1.0000
1.8000
51116
6.9415
7.8167
9.0104
7.5000
4.2000
2.1160

1.3.3 REGIMEN MEDIO DE PERIODO PICO SEGUN LOS DATOS DEL PUNTO SIMAR-44 1044069

1.3.3.1 FUENTES DE DATOS

La informacién empleada para la definicién del régimen medio de periodo pico de oleaje en grandes profundidades es
la serie temporal del punto de prevision SIMAR-44 1044069. Las series de datos horarios van de 1958 a 2001 han sido
suministradas por el programa de Clima Maritimo de Puertos del Estado.

Periodo de Pico

T TP > TPggy, [S]
p 5217 TPegs=14.325
[]>7-10 [ ]>1432-15
I >10-13 I ~15-17
Bl >3- 16 B >17- 19
- >16 - >19

Figura 8. Rosa de periodos punto SIMAR 1044069

Figura 9. Rosa de periodos de temporal en el punto SIMAR

1.3.3.2 REGIMEN MEDIO ESCALAR DE TP

1044069

Se ha ajustado el régimen medio escalar de periodo pico del oleaje en el punto SIMAR-44 1044069 a una distribucién
Weibull triparamétrica como podemos apreciar en la figura.

ESCALAR REGIMEN MEDIC PUNTO 1044069
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Figura 10.

Ajuste del régimen medio de perfodos pico a distribucién Weibull de méximos
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Los parédmetros de las distribuciones son los siguientes:

REGIMEN MEDIO PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES LOGNORMALES DE AJUSTE

EXTREMOS DEL AJUSTE RAMA 1 RAMA 2
PTini P1fin=P2ini P2fin ul cl R12 u2 G2 R22
ESCALAR 0.1 0.99 0.9999 2.366 0.2315 0.9965 2.581 0.123 0.9934
Tabla 5. Régimen medio escalar de Tp. Pardmetros de ajuste
Toso  Tpso | Tpes | Tpow | Tprz |
10.65s 14.33s 15.59s 17.58s 19.09s
Tabla 6. Estadisticos de periodo de pico
1.3.3.3 REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL DE TP
TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable medida:Tp
direcciones(®) prob.direccion TP TPogss TPogs Tp,,
N 0.0001 9.9000 11.1000 11.1000 11.1000
NNE 0.0000 10.7000 10.9000 10.9000 10.9000
NE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ENE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ESE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SE 0.0000 10.5000 10.5000 10.5000 10.5000
SSE 0.0002 4.4000 13.1200 14.1000 14.1000
S 0.0002 8.6000 14.3000 17.0000 17.0000
SSw 0.0038 8.6000 11.1100 16.6120 17.8470
SW 0.0305 9.2000 12.2000 15.1000 17.7352
WSW 0.0757 10.8000 14.0000 17.2000 19.2167
w 0.2181 11.8000 15.0000 18.1000 19.3000
WNW 0.4393 11.5000 15.0000 18.1000 19.5000
NW 0.2188 9.5000 12.5000 15.4000 17.4971
NNW 0.0133 7.2000 9.9000 12.4000 14.6160
Tabla 7. Régimen medio direccional de Tp. Valores estadisticos.

1.3.4 REGIMEN CONJUNTO DE ALTURA, PERIODO Y DIRECCION

Se adjuntan a continuacién el régimen conjunto de altura de ola significante-periodo de pico del punto SIMAR-44
1044069

DISTRIBUCION CONJUNTA ALTURA DE OLA-PERIODO 1044069
22 T T T T T T T T T T T 01

0.08

= 007

TP (s)

0.03

0.02

0.1

] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 1" 12
Hs (m)
Figura 11. Distribucién conjunta de altura de ola y periodo del punto SIMAR-44

Del andlisis de la figura 14 correspondiente a la distribucién conjunta del régimen medio de Hs y Tp se pueden extraer
una serie de conclusiones significativas:

1. Para condiciones medias de oleaje, es decir, altura de ola de cerca de 1.5 metros se pueden encontrar

todo un rango de periodos desde los 5 a los 21 segundos.

Este tipo de oleaje tiene una mayor probabilidad de ocurrencia con periodos de entre 8y 12s.

En situaciones energéticas, una altura de ola de cerca de 6 metros encontramos periodos entre los doce y

veinte segundos, aunque en este caso las probabilidades no superan el valor de 0.02.

4. Por ¢ltimo, cabe destacar que el rango de periodo que aparece en un mayor rango de alturas de ola es el
de 16-19 segundos, que abarca desde O a 9 metros de altura de ola significante.

wn
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1.4 REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE

1.4.1

En el disefio de estructuras maritimas se utilizan estados del mar extremos con una intensidad tal que sélo exista una

INTRODUCCION

pequefa probabilidad de que esa intensidad sea superada en la vida prevista de la estructura.

Como la vida prevista suele exceder con mucho al perfodo de tiempo cubierto por los datos es necesario realizar

extrapolaciones en las funciones de distribucién estimadas a partir de las frecuencias de ocurrencia.

El estudio de las condiciones extremas del oleaje requiere el uso de métodos estadisticos especificamente disefiados para
tal fin. En este caso se utiliza el programa CAROL. A diferencia del médulo de régimen medio, el programa no hace

todos los ajustes por defecto, sino que es el usuario el que elige el método a emplear.

De los métodos actualmente utilizados para el andlisis extremal del oleaje recomendados por el Centro de Estudios de
Puertos y Costas del CEDEX DESTACAMOS el ajuste a los méximo anuales y el método POT (Peak Over Threshold),

cuando la serie no es suficientemente larga. Ambos métodos estan integrados en el CAROL.

Para la caracterizacién del oleaje, y de ofras
variables como el viento, se utilizard el
programa CAROL V1.0 (CARacterizacién de
Oleajes), desarrollado por el Grupo de
Ingenieria  Oceanogrdfica y Costera de la
Universidad de Cantabria. EI CAROL se ocupa
de la caracterizacién de variables
oceanogréficas definidas a partir de una serie
temporal.

La estructura bdsica del programa consta de 3
modulos:

1. Informacién  preliminar.  Estadistica
descriptiva de los datos.

2. Caracterizacién del régimen Medio de
una determinada variable.

3. Caracterizaciéon del régimen Extremal de
una variable.

Cada médulo contiene varias herramientas vy
permite elegir entre diferentes opciones. La

CAROL

+ DESCRIPTORES DE LOS DATOS

Serie Temporal

Histogramas

Funcion de distribucion empirica
Rosa direccional

REGIMEN MEDIO

Distribucion Normal

> Distribucion Log-Normal
Distribucién Gumbel de maximos
Distribucién Weibull de minimos

— + REGIMEN EXTREMAL

Método de Maximos Anuales
Gumbel de maximos
—  Funcién Generalizada de Valores Extremos

POT (excedencias sobre un umbral)
(Funcién Generalizada de Valores Extremos)

estructura de cada moédulo se describe en el

iguient ma:
siguiente esquema Figura 12. Esquema de organizacién del Carol

1.4.2 DISTRIBUCIONES UTILIZADAS

Los dos métodos que facilita el CAROL para caracterizar el régimen extremal se describen a continuacién:

nunca tenemos una poblacién infinita, sino finita y normalmente con pocos puntos, se prefiere la utilizacién de otras
distribuciones mas fiables.

La GEV se caracteriza por tres pardmetros:  de localizacién, y de escala & de formal. El valor del pardmetro & es el
que va a definir la cola de la distribucién, si E=0 serd Gumble, y si £<0 o £>0 serd Weibull o Frechet. Una opcién
dentro del médulo de GEV es el ajuste directo Gumbel, esto se justifica por ser la mds comun de las distribuciones
utilizadas para estos casos.

FUNCION GEV GUMBEL DE MAXIMOS

/¢
X—u

X—u

H( u,p, &) =exp—| 1+& H (X; 12,7) = exp —exp| —| —=
7

+

A continuaron se muestra una gréfica con los distintos tipos de ajustes usados por la GEV

0.45 T T T T T

I
Gumbel GEY

------ Frechet GEV
04l = Weibull GEV |
0t i
03l i
nasf i
n2f 4
nisf i
o i
nosf 4
0 L P el ! !
5 4 3 3 1 5
Figura 13. Distintos ajustes del método GEV

1.4.2.2 METODO POT

En el método POT (Peak Over Treasthold) se marca un umbral, normalmente por encima del 95%, que se traduciré a la
altura de ola correspondiente a la superada por el 5% de los datos, y a partir del cual se cogen todas las alturas de ola
que la superen. De esta forma se tiene una poblacién de datos més completa, por lo que el ajuste de la funcién serd
mejor que en el GEV. Luego se realiza el ajuste de esta poblacién a la GEV y se obtiene el régimen extremal con las
bandas de confianza del 95%.

En este informe se denomina temporal a aquella situacién durante la cual la altura del oleaje supera un cierto umbral.
Ademds hay que tener en cuenta que un fiempo minimo que transcurre entre la aparicién de dos temporales
independientes. Asi en este método un temporal queda representado por el pico o valor méximo de altura alcanzado por
el oleaje durante un periodo. La siguiente figura ilustra cémo se realiza la seleccion de los valores de altura que
representan el comportamiento extremal de una serie.
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1.4.2.1 METODO DE MAXIMOS ANUALES ﬁf AV ATV e
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En el método de méximos anuales, se divide la serie en afios y se tomé la altura de ola méxima de cada afio. Como 7 \i," \ / v
resultado se obtendrd una poblacién con N datos que coincide con los N afios de registro. Con esos N datos (que / Y
normalmente son pocos para hacer un régimen extremal) el programa ajusta a una distribucién tipo Gumbel de — . t
Lo . n dias n dias
méximos o a una GEV (Generalize Extreme Values). Figura 14. lustracién métode POT.
La GEV es una funcién de distribucién que engloba a Weibull, Gumbel y Frechet. Matemdticamente estd demostrado
que si tuviéramos una poblacién de datos extremales infinita se distribuiria segun la GEV, pero como en la realidad
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1.4.3 RESULTADOS

1.4.3.1

REGIMEN EXTREMAL DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Los ajustes realizados mediante el CAROL para los datos del punto SIMAR-44 1044069 son los siguientes:

Hs {m)

Figura 15.Ajuste por método de Maximo Anuales para Hs

Con estos ajustes obtenemos los siguientes valores de Hs asociados a distintos periodos de retorno:

Ajuste de extremos por GEV

[—— 7748 =-0.025 4 =1204]

s 10 )
Fariodo do Relome (afs)

100

200 300 500

s {mi)

Excedencias sobre un umbral (POT) Hsgg ;=6.6

—— =166

B 10 2%
Parcde de Reloms (ahos)

0

100

=071 12 228
200 300 500

Figura 16.Ajuste por método POT para Hs

METODO Hs, 200r0s Hs, 500705 Hs, 100afi0s Hs, 2000705
POT 11.26m 12.00 m 12.48m 12.92m
Max Anuales 11.22m 12.23 m 12.98m 13.72m

Tabla 8. Estadisticos régimen extremal de Hs en el punto SIMAR-44 1044069

1.4.3.2 REGIMEN EXTREMAL DE PERIODO DE PICO

Figura 17.Ajuste por método de Mdximo Anuales para Tp

Ajuste de extremos por GEV

——— i =19.845 £ = 0470 y #0793

s 10 )
Fariodo do Relome (afs)

100

200 300 500

Excedencias sobre un umbral (POT) Tpg, =183

2

B 10 25
Fariodo do Retomo (akos)

%0

100

1563 £ =0 4B1 723388 |

200 0 500

Figura 18. Ajuste por método POT para Tp

METODO Tp/200ﬁos Tp;SOuﬁos Tpllooaﬁos Tp/ZOOuF\os
POT 21.12s 21.28s 21.35s 21.41s
Méx Anuales 21.13s 21.28s 21.35s 21.40s

Tabla 9. Estadisticos régimen extremal de Tp en el punto SIMAR-44 1044069

1.4.4 CONCLUSIONES

1.4.4.1 CONCLUSIONES ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Los resultados obtenidos para el régimen extremal escalar de altura de ola significante muestran que el mejor ajuste se

produce para el método POT, dado que debido a la serie de datos disponibles es corta y por ello, utilizar un umbral de
corte en vez de los méximos anuales es mds aconsejable.

En este caso para definir el umbral limite se ha escogido la altura de ola significante de superada el 0.5% del tiempo, es
decir |O H599,5.

Excedencias sobre un umbral (POT) Hs99 5=6.6
18 T T T T

Hs (m)

— =1668 2 =-0.171 % =2.228

2 5 10 25 S0 100 200 300 500
Periodo de Retorno (afos)

Figura 19. Mejor ajuste, por método POT, para el régimen extremal escalar de Hs.

1.4.4.2 CONCLUSIONES PERIODO DE PICO

Los resultados obtenidos para el régimen extremal escalar de periodo de pico muestran que los distintos métodos
utilizados proporcionan resultados practicamente idénticos.

Excedencias sobre un umbral (POT) Tp99 5=18.3
30 T T T T

25+

207

|—= =1.5.53 :=-0481 }._=3.335
2 5 10 25 S0 100 200 300 500
Periodo de Retorno (afos)

Figura 20. Mejor ajuste, por método POT, para el régimen extremal escalar de Tp.
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2 VIENTO
2.1 FUENTES DE DATOS

Dado que en Moafia no se encuentra ninguna estacién meteorolégica disponible se debe seleccionar las estaciones
meteorolégicas mds préximas, con un registro suficientemente largo para que sea representativo estadisticamente.

Para el presente estudio se han analizado los registros de las siguientes estaciones meteorolégicas para la
caracterizacién del viento en la zona.

ESTACION ORIGEN FECHA INICIO | FECHAFIN | X(UTM) | Y(UTM) | ALTITUD (m)
1.CIES METEOGALICIA | 01/08/2005 | 30/10/2014 | 507678 | 4673514 25

2.0 VISO METEOGALICIA | 06/05/2008 | 30/10/2014 | 532925 | 4685679 260

3. CAMPUS VIGO U.VIGO 18/05/2006 | 30/10/2014 | 526050 | 4668909 460

4. VIGO PUERTO AP. VIGO 04/07/2012 | 30/10/2014 | 522594 | 4676863 7
5VIGO METEOGALICIA | 08/04/2010 | 30/10/2014 | 523762 | 4675121 100

Tabla 5. Datos de viento analizados

r s T Y 1 . o - g8
Figura 21. Ubicacién estaciones meteorolégicas.

Ademds se dispone de la informacién de las series temporales del punto de prevision SIMAR-44 1044069. Las series de

datos han sido suministradas por el programa de Clima Maritimo de Puertos del Estado corresponden al periodo 1958-
2001

Para la representacién de las rosas de viento, se ha seleccionado la estacién meteorolégica de Cies, dado que
representa la estacién mds cercana a la zona de estudio con el mayor ndmero de afio de registro temporal. Ademds, se
ha empleado la informacién de la serie temporal del punto SIMAR-44

La informacién empleada para la definicién de los regimenes de viento es la serie temporal del punto SIMAR-44 dado

que como se observard en las rosas, debido a la ubicacién de la estacién |, se encuentra protegida para los vientos del
4° Cuadrante.

2.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LOS VIENTOS EN LA ZONA DE ESTUDIO.

La variacién estacional que experimenta la distribucién de las presiones atmosféricas desempefa un papel fundamental
en la climatologia de la zona, estando afectada por los cambios de posicidon que tiene el anticiclén de las Azores. En
invierno, la normal localizacién del anticiclén de las Azores en el Noroeste de la costa africana, y de un centro de bajas
presiones en Groenlandia, hace que sople en Galicia un flujo de aire del SW. A partir de Junio, el reforzamiento del

anticiclén de las Azores y su desplazamiento al oeste induce un viento en las costas gallegas de componente N (Blanton
etal., 1987).

Ademds de esta situacion media, se ha comprobado que, durante periodos en los que la radiacién solar es importante,
hay que considerar la influencia del fenémeno de brisas y vientos catabdticos cuya direcciéon es paralela al eje de la ria
debido a su forma de valle (Chase, 1975; Batten et al., 1992).

El régimen de vientos responde asi a una acusada variacién estacional:

Invierno: Viento del SW provocado por un centro de bajas presiones en Groenlandia y anticiclén de las Azores en la
costa africana. Las Rias Baixas estdn abiertas a estos vientos cdlidos y humedos del sur, que resultan més eficaces que
los de componente norte para crear precipitaciones, ya que llegan templados o cdlidos.

de 500 hPa {metros)
212 h (NG

My 15-12-1989 I ' §
Figura 22. Situacién isobdrica tipica de invierno. Fuente: Meteogalicia

Verano: Vientos de componente norte-noreste como consecuencia del emplazamiento al oeste del anticiclén de las
Azores y su reforzamiento.

Teniendo en cuenta las dos situaciones anteriores, se puede concluir que los vientos en la Ria de Vigo tienen
principalmente la direccién del eje de la misma ya que la propia orografia de la ria hace que los vientos se encafionen
siguiendo la direccién de su eje principal.
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2.3 FUNCIONAMIENTO DEL VIENTO LOCAL. EL SISTEMA DE BRISAS MARINAS

Las brisas marinas, son vientos locales que caracterizan los émbitos costeros en Galicia especialmente durante los meses
de verano.

Se localizan en la costa y se producen por el efecto de las diferencias de calentamiento y enfriamiento que experimenta
la tierra y las masas de agua. Durante el dia la mayor temperatura de la tierra da lugar a ascendencias del aire
calentado que son rdpidamente compensadas por la llegada de aire frio procedente del mar. Al anochecer hay un
periodo de calma cuando las temperaturas se igualan. Durante la noche, el mecanismo se revierte al estar el agua mds
caliente aunque la velocidad del viento suele ser menor debido a que las diferencias no son tan acusadas.

Hay situaciones en verano en las que se producen grandes amplitudes térmicas a lo largo del dia. Los cielos despejados
y la fuerte insolacién durante la mafiana, junto con los descensos de temperatura y la falta de nubosidad durante la
noche, facilitan el sistema de brisas.

Estas brisas marinas permiten que el aire fresco y himedo entre en el interior donde contribuye a disminuir los contrastes
térmicos (capacidad autorreguladora de las masas de agua) y ademds tiende a aumentar rapidamente la nubosidad. La
importancia de estos vientos de cardcter local dependerd de la topografia y de las formas costeras de la zona. Por
ejemplo en los valles de las Rias, profundos y perpendiculares a la linea de costa, canalizan y refuerzan la aparicién de

nubosidad.

M
‘ 430 mb \
Diverxencia

Converxencia B

Gradiente de
presion

A: Alta presion B: Baixa presion

980 mb ——.\

Converxencia \

Diverxencia

Gradiente de
presion

Figura 23. Sistema de brisas marinas. Fuente: Atlas climdtico de Galicia

2.4 ROSAS DE VIENTO

Velocidad del Viento
U [m/s]

:\::—4
->4—8
] =s-12
[ A
->20

Figura 24.

Velocidad Viento
Vv [m/s]

|:|<=4
[ ]>4-8
- >8-12
- >12 -16
->20

Figura 25. Rosa Anual Punto SIMAR-44

A modo descriptivo se presentan a continuacién las rosas de viento totales para las diferentes estaciones analizadas:
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2.5 REGIMEN MEDIO DE VELOCIDAD DE VIENTO 2.5.1.2 PUNTO SIMAR 44.
2.5.1 REGIMEN MEDIO ESCALAR ESCAL.AR REGIMEN MEDIO VIENTO PUNTO SIMAR 1044069 Weibull de maximos
1.8
Para realizar este ajuste se ha utilizado una distribucién Weibull triparamétrica de méximos: 1290
) 2r
A-=Tp
F(Tp): P(Tp<Tp,) =exp —(5
22
El pardmetro A es conocido como pardmetro de centrado y su valor a de ser mayor que el mayor de los valores
ajustados; & es el pardmetro de escala y ha de ser mayor que O; y finalmente, B es el pardmetro de forma. 24| 1180
. , s @
2.5.1.1 ESTACION METEOROLOGICA CIES. = E
8 26} ; 4150 =
REGIMEN MEDIO ESCALAR VIENTO ESTACION CIES Weibull de maximos o8t
29 05%  20% 40% 60%  80% 99% 99.99 120
- 200 - 100
26+
e 3 . 180
s
o .
27 {180 ] gg
P -32r . 4I§
28} - 1=28.82; 5=044341; p=0.9201; R?=09989|13.
/ 1160 | | | 1 1 1 1 1 1
> -1 0 1 2 3 4 5 6 7
29t ) / -log(-log(prob))
fr -114.0
g‘ @3% 20% 40% 60%  80%  90%  95% /ggq;, 99.9% 99.95% g Figura 27. Régimen medio de vientos punto SIMAR 1044069
2 / J120°7
EX]S ,~/
T 100
32+
~80 Vvso Vveo Vvog
asl leo 6.8m/s 9 m/s 13.5 m/s
) ) dso Tabla 7. Estadisticos de velocidad del viento
& Ha0
34f ~ 130
/ -20
el + 5=33.0406; 5=30.7354; [=9.8165; R’=0.99835
33 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
-iog(-log(prob})
Figura 26. Régimen medio de vientos Cies
Vvso Vvoo Vvoy
3 m/s 9 m/s 14 m/s
Tabla 6. Estadisticos de velocidad del viento
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2.6 REGIMEN EXTREMAL
2.6.1  REGIMEN EXTREMAL DE VIENTO EN CIES

Para la estacién meteorolégica de Cies, se ha empleado el método de excedencias obre un umbral (POT) para el

régimen extremal de Viento, debido a que la longitud temporal de la serie es muy corta para la obtencién de un ajuste
correcto.

Excedencias sabra un umbral (POT) RE,, _=15.5469

7=3.6227 =0.194 » =6.302

i
2 B 10 25 50 100 200 300 500
Periodo de Retomo (afios)

Figura 28. Ajuste por método POT para Velocidad del Viento

METODO VV,ZOQﬁos VV/50aﬁos vv/]OOuﬁos VV/ZOOoﬁos
POT 26.90 m/s 28.09 m/s | 28.86 m/s | 29.53 m/s

2.6.2 REGIMEN EXTREMAL DE VIENTO EN EL PUNTO SIMAR-44 1044069

La obtencién de los regimenes extremales se ha realizado mediante los métodos de mdximos anuales y el método de

excedencias obre un umbral (POT). Se muestran los ajustes a los dos métodos explicados por méximos anuales y por el
método POT.

Ajuste de extremos por GEV Excedencias sobre un umbral (POT) Wgg ;=14.5

——— L =17337 L= 0104y #1877
2 s 10 25 S0 100 200 300 500 2 B 10

22521 =-0.174 %4 388 |

Pariode da Relomo (afas) Pom»mwmuf’i‘] 0 100 200 30 500
Figura 29. Ajuste por método de Mdaximo Anuales para Velocidad Figura 30. Ajuste por método POT para Velocidad del Viento
del Viento
METODO VV/ZOoﬁos VV/5Oaﬁos VV, 100afios VV/ZOOoﬁos
POT 21.50m/s 2237 m/s | 22.95m/s | 23.46 m/s
Méx Anuales 21.55m/s | 22.63m/s | 23.37 m/s | 24.08 m/s

Tabla 8.  Estadisticos régimen extremal de viento en el punto SIMAR-44 1044069
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3  NIVEL DEL MAR FUMCICON DE DEMSIDAD DE LA MARES, TOTAL EN WIGO
|:||:|4 - T T T T T T —]
3.1 FUENTES DE DATOS
= 0.03 =
La informacién necesaria para la definicién del régimen medio y extremal de los niveles del mar se ha obtenido del 5
mareégrafo de Vigo. Las series de datos horarios han sido suministradas por el programa de Clima Maritimo de Puertos E oo} |
del Estado. o
—_
o
SERIE TEMPORAL DE MAREA EM YIGO 0ot r ]
4 T T T T T T
|:| 1 1 1 1 1 1
35 l 0 1 2 3 4 5 B
3k ] MTOT (m)
FUMNCION DE DISTRIBUCION DE LA MAREAS TOTAL ERN WIGD
235 T T T T T T
E 5 P 1k
= &
z 3 08 .
154 £
= 06| 4
1F B =
-
05 - g 04r 7
1
]
0 I I 1 1 I I o 02k -
0 100 200 300 400 500 B0 700 o
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Figura 31. Serie temporal. Mareégrafo de Vigo. ] 1 2 3 4 5 5
MTOT fim)
3.2 NIVELES DE REFERENCIA Figura 32. Mareégrafo de Vigo. Funciones de densidad y distribucién de marea total.
En la figura adjunta, se presentan las relaciones entre el 3.4 MAREA ASTRONOMICA
NMMA y otros niveles de referencia como el cero del puerto, el
nivel medio del mar (NMM) en Vigo y los niveles del Pleamar Los componentes de marea astronémica obtenida por andlisis arménico de la serie 1993-2000 (Fuente: Puertos del
Viva Equinoccial (PMVE) y Bajamar Viva Equinoccial (BMVE). PMVE Estado) son las siguientes:
Se Od]UﬂfO a continuacién una TOblO con |OS diferen’res niveles Codigo del Frecuencia Amplitud Fase Codigo del Frecuencia Amplitud Fase
respecto al nivel medio del mar en Alicante al cero del 4. 180 Armonico (ciclos/hora) (cm) (Gra. Exa.) Armonico (ciclos/hora) (cm) (Gra. Exa.)
prt y HRM 20 0.000000 205.37 0.00 LDA2 0.081821 0.67 76.31
puerto: 2Q1 0.035706 0.35 210.01 L2 0.082023 2.54 90.86
SIG1 0.035908 0.41 229.03 2 0.083219 257 100.37
Nivel Cota al NMMA Cota al CP o1 0.037218 2.04 265.85 s2 0.083333 38.90 106.22
PMVE +2.726 m +4.680 m RHO1 0.037420 0.40 264.61 K2 0.083561 11.04 104.07
NMM +0.636 m +2.590 m e o1 0.038730 6.65 318.66 ETA2 0.085073 0.58 122.40
NMMA 0 +1.954 m Cearo del Mareografo P1 0.041552 242 48.84 M3 0.120767 0.68 301.42
s1 0.041666 1.82 216.56 SK3 0.125114 0.15 342.49
BI\C/:\I\D/E } ggj m +O'5OOO m FRAMA | K1 0.041780 7.53 60.03 MN4 0.159510 0.33 183.75
—l.7oam : 0Q2 0.075974 0.43 15.19 M4 0.161022 0.77 229,56
Niveles de referencia EPS2 0.076177 0.97 12.46 MS4 0.163844 0.39 301.96
2N2 0.077487 3.46 40.62 MK4 0.164072 0.12 313.60
3.3 NIVEL DEL MAR TOTAL MU2 0.077689 4.08 35.04 4 0.166666 013 163.91
N2 0.078999 23.78 58.30 2MING 0.240022 0.20 95.13
El nivel del mar con respecto al cero del puerto estd compuesto por la suma del nivel medio del mar debido a la marea NU2 0.079201 4.46 61.27 M6 0.241534 0.38 126.93
astronémica y el de la marea meteorolégica M2 0.080511 112.09 76.74 2MS6 0.244356 0.32 182.96
Componentes de marea astronémica
El nivel del mar total se separa mediante un andlisis arménico de las componentes de marea en marea astronémica y
marea meteorolégica. Dado que la marea astronédmica es determinista, bastard para su definicién determinar la El tipo de marea es semidiurna con un factor de forma de F=0.093.
amplitud y fase de sus componentes principales. La marea meteorolégica, asociada a perturbaciones atmosféricas, tiene
un cardcter aleatorio, por lo que serd necesario definir su distribucion estadistica, tanto para el régimen medio como el Con los datos horarios suministrados por Puertos del Estado, se ha obtenido las funciones de distribucion y densidad de
extremal. la marea astronémica, restando el residuo meteorolégico del total.
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FUMCICH DE DEMSIDAD DE LA MAREA ASTROMORMICS EM IGO0

El régimen medio de marea meteorolégica se ha ajustado a unas funciones de distribucién log-normal y Gumbel de

ona F ' ! T T T ] mAaximos:
REGIMER MEDICO DE hifd EM PAPEL GURMBEL DE MAXIMOS. (Reterencia +1m)
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Figura 33. Mareégrafo de Vigo. Funciones de densidad y distribucién de marea astronédmica. Probabiliciac
Figura 35. Mareégrafo de Vigo. Régimen medio de marea meteorolégica.

3.5 MAREA METEOROLOGICA

Asimismo, el régimen extremal se ha ajustado, con los valores méximos anuales, a una distribucién Gumbel de
El residuo meteorolégico que se obtiene tras la realizacién del andlisis arménico es debido a las variaciones de presién méximos:
atmosférica, al arrastre del viento y a otras perturbaciones aleatorias del nivel medio del mar. Este residuo es aleatorio y

se puede aproximar a distintas funciones estadisticas. REGIMEN EXTREMAL DE MM EN PAPEL GUMBEL DE MAXIMOS,

1.2
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ANEJO 02: CLIMA MARITIMO.

REGIMEN EXTREMAL DE NIVEL DE MAREA

Perindo de retomo [afiog)
= =
o = = = =
(] =t u — (] ua — (]
-~ - -
T 320 .
g L= —_— _..—-—"""-__
I
= e e L
= 300 =" ——
o - _,_,..-—""'"-'- PR -
R e L -t
o L rmr] s =— —
7] -
2 280 ,_,....-—____,.....---"" __
£ -
= T
o [~ -
o L o [ o o o o
= = = o = = = =
_ Bandade
confiahza
Probahilidad acumulada del 30%
Figura 37. Régimen extremal de nivel total de mar.

Para un periodo de retorno de 50 afios, obtenemos un nivel extremal de marea de 3.05 m sobre el nivel medio del mar
en Alicante, esto significa 5.00 m sobre el cero del puerto de Vigo.
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ANEJO N° 03: PROPAGACION DEL OLEAIJE

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS:
MEJORA DEL PUERTO DE O CON
MOANA, PONTEVEDRA

1 INTRODUCCION

Una vez que tenemos caracterizado el régimen medio y extremal del oleaje en el origen de nuestro dominio (puntos de
las bases de datos) debemos trasladar estos regimenes a la zona portuaria mediante la propagacién del oleaje.

El problema fundamental al que nos enfrentamos al plantear un estudio de este tipo dentro de las Rias Gallegas es que
se debe estudiar conjuntamente las distribuciones de oleaje de viento y de oleaje de fondo.

Por ello, se suele realizar el estudio de cada uno de los fenémenos por separado, buscando unas distribuciones
conjuntas. De esta forma, el estudio de propagacién lo realizaremos en dos fases:

» Propagacién del oleaje de fondo.
» Generacién del oleaje de viento.

La propagacién del oleaje viene influenciada fundamentalmente por la batimetria. En el caso del puerto de Moana, la
configuracién de la costa orientada al SW-NE provoca que sea una zona especialmente protegida de los oleajes que
penetran en la ria de Vigo, que se ven claramente alterados por el efecto protector de las Islas Cies. Por este motivo, el
célculo del régimen total de oleaje en las inmediaciones del puerto de Moafia debe hacerse teniendo en cuenta la
contribucién del oleaje de fondo y el de viento. Ademds, en las inmediaciones del puerto de Moafa existe una
plataforma marina a una profundidad media de 4m que protege al puerto del oleaje que entra en la Ria de Vigo.

Figura 1. Batimetria de la zona referenciada a la bajamar

2 METODOLOGIA UTILIZADA.
2.1 OLEAIJE DE FONDO.

Para el célculo del régimen medio por oleaje de fondo en la zona de estudio, se deben propagar todos los casos de
oleaje susceptibles a ser producidos, como esto no es posible en la prdactica, se realizard lo siguiente:

1.- Propagaciéon de una matriz de casos posibles con oleajes de distinta altura, direccién, periodo y nivel del mar. Con
esto se calcula el coeficiente y el dngulo de propagacién en estos casos.

2.- Interpolacién del coeficiente y dngulo de propagacién para cada uno de los eventos registrados en el punto de
prevision SIMAR-44. Se realiza de la siguiente forma: primero se escoge un nivel de mar y luego se realiza una
interpolacién lineal en tres dimensiones (H,T,0), para hallar el coeficiente y el dngulo de propagacién de ese evento en
la zona de estudio.

Hsi, Tpi, Diri

<

Figura 2. Cubo de interpolacién del oleaje

3.- Con los oleajes propagados a la zona de estudio, se construye el régimen medio mediante ajuste a distribucién Log-
Normal o Gumbel. Otro resultado habitual es el cdlculo de la direccion del flujo medio de energia.

2.2 OLEAIJE DE VIENTO

En el caso del célculo del régimen medio y extremal del oleaje generado por la accién del viento, se debe calcular el
oleaje generado para todos los casos de susceptibles de ser producidos, como esto no es posible en la prdctica, se
realizard un procedimiento similar al oleaje de fondo

1.- Cdlculo de una matriz de casos posibles con vientos de distintas velocidades, direcciones y nivel de mar. Con esto se
calcula la altura de ola y el dngulo de propagacién en estos casos.

2.- Interpolacién la altura de ola y dngulo de propagacién para cada uno de los eventos registrados en la estacion
meteorolégica utilizada. Se realiza de la siguiente forma: primero se escoge un nivel de mar y luego se realiza una
interpolacién lineal en dos dimensiones (U, 0), para hallar la altura de ola y el dngulo de propagacién de ese evento en
la zona de estudio.

_®_ Hsi, Tpi, Dir

Figura 3. Cubo de interpolaciéon del oleaje de viento.

3.- Con los oleajes generados en zona de estudio, se construye el régimen medio mediante ajuste a distribucién Log-
Normal o Gumbel. Otro resultado habitual es el calculo de la direccion del flujo medio de energia.
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ANEJO 03: PROPAGACION DEL OLEAJE.

3 CONDICIONES DE MODELADO
3.1 CONDICIONES DE MODELADO DEL OLEAJE DE FONDO.
3.1.1 DATOS DE PARTIDA.

Para el célculo de régimen medio en la zona de estudio se han utilizado los datos correspondientes al punto SIMAR-44
1044069, de los afios 1958-2001. Se han utilizado los datos de oleaje y de viento que estédn almacenados cada tres
horas.

El proyecto SIMAR-44 (HIPOCAS), puesto en marcha por el Programa de Clima Maritimo de Puertos del Estado, ha
generado una base de datos homogénea de 44 afios (1958-2001). La resolucién horizontal oscila entre 0.25° y 0.125°
y las resoluciones temporales varian entre 1 y 3 horas. Estos datos de oleaje se obtienen a partir del retroandlisis de 44

afos de datos atmosféricos obtenidas del modelo REMRO que son utilizados como forzamiento para el modelo
numérico WAM de oleaje (EPPE, 2003).

3.1.2  MODELO DE PROPAGACION.

Para el modelado del oleaje se ha utilizado el programa CMSWAVE, de propagacién espectral del oleaje, que tiene en
cuenta fenémenos de refraccién y asomeramiento, difraccién (por medio de una difusién) y términos fuente y sumidero
(viento, rotura superficial...).

CMSWAVE es un modelo de diferencias finitas formulado en una malla cartesiana, basada en la ecuacién de la accién

de onda. CMSWAVE opera en un sistema de coordenada local, con el eje “x” orientado perpendicularmente a la costa y
“u_n

el “y" paralelo, formando una referencia antihoraria. La orientaciéon del eje “x” (+£87.5°) define el semiplano
representado en el modelo.

Con este modelo se puede obtener unos campos en 2D de alturas de ola, periodos y direcciones para cada caso de

oleaje incidente, que se pueden observar en los grdficos entregados, y unos resultados tabulados para una serie de
puntos de control, que serdn los que nos servirdn para valorar el oleaje en los distintos puntos de interés.

3.1.3 MALLAS EMPLEADAS.
Para el modelado de la propagacién dentro de la Ria de Vigo se han utilizado dos mallas cartesianas anidadas que
posibilitan la introducciéon de todos los frentes de fondo previstos por la R.O.M. para esta zona, y aseguran la no

pérdida de energia incidente a causa del modelo.

Las caracteristicas de las mallas son las siguientes:

Ty o I
MALLA 1: GENERAL
Origen (Coordenadas UTM) 500130 | 4655880
Tamarfio de celda 100 m
N® filas /N° columnas 369 | 325
Azimut 0°
MALLA 2: DETALLE
Origen (Coordenadas UTM) 521930 | 4678480
Tamafio de celda 20 m
N® filas /N° columnas 112 | 123
Azimut 45°
Tabla 1 Caracteristicas de las mallas utilizada para la propagacién del oleaje de fondo

3.1.4 CASOS PROPAGADOS.

Para el cdlculo de los coeficientes de propagacién en la zona de estudio se han discretizado los posibles casos de oleaje
en 7/ direcciones, 6 periodos, 4 alturas y 2 niveles de mar para propagar un total de 336 casos.

CASOS OLEAJE DE FONDO

Marea Direccion Altura Periodo

1 1 1 NNW 1 1.5 1 6

2 3 2 NW 2 3 2 8
3 WNW 3 5 3 10
4 W 4 8 4 13
5 WSW 5 16
6 sw 6 19
7 SSwW

Tabla 2 Casos propagados para oleaje de fondo

Cada uno de los casos es representado por un espectro de oleaje tipo TMA a la profundidad media del contorno, que
son unos 120 m.
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3.2 CONDICIONES DE MODELADO DEL OLEAJE DE VIENTO.

3.2.4 CASOS PROPAGADOS.
3.2.1 DATOS DE PARTIDA.

Para el cdlculo de las alturas de ola generadas en la zona de estudio se han discretizado los posibles casos de viento en
Para el cdlculo del oleaje de viento en las proximidades de la zona de estudio se ha utilizado los datos registrados tanto 8 direcciones, 5 velocidades y 2 niveles de mar para la generacién de oleaje en un total de 80 casos.

en la estacién meteorolégica de Cies como la serie femporal del punto SIMAR-44 utilizado para el oleaje de Fondo.
CASOS OLEAJE DE VIENTO

322 MODELO DE PROPAGACION. Marea Direccion Velocidad
1 1 1 SW 1 5
Para el célculo del oleaje generado por el arrastre del viento sobre la Idmina de agua, y al igual que para el oleaje de 2 3 2 SSW 2 10
fondo, se utilizado el modelo CMSWAVE propagacién espectral del oleaje aprovechando que tiene en cuenta los 3 S 3 15
términos fuente en la resolucién de las ecuaciones. (Viento) 4 SSE 4 20
5 SE 5 25
3.2.3 MALLAS EMPLEADAS. 6 ESE
7 E
Para la modelizacién de la generacion dentro de la Ria de Vigo se ha utilizado una malla cartesiana que posibilite la 8 ENE
introduccién de todos los vientos que afecten a nuestra zona de estudio. Tabla 2 Casos generados para oleaje de viento

Las caracteristicas de la malla son las siguientes:

MALLA 2

Origen (Coordenadas UTM) 528180 | 4665710
Tamafio de celda 50 m

N° filas /N° columnas 444 | 340
Azimut 90°

Tabla 1 Caracteristicas de las mallas utilizadas para oleaje de viento

Figura 4. Malla utilizada para el oleaje de viento y los fetch significativos
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4 RESULTADOS OBTENIDOS.
4.1 INTRODUCCION

Los resultados obtenidos de las propagaciones son gréficos, donde se representa la altura de ola y de vectores de
propagacion:

0 Gréficos de Altura de ola: gréfico de iso -alturas de ola. Representa las curvas que unen los puntos con igual
altura de ola mdaxima del caso ejecutado. Con este grdfico se pueden observar cambios de altura de ola
asociados a cambios en la batimetria.

0 Vectores: es una representacion vectorial de la direccion y la altura de ola en cada nodo; la direccion del vector
representa la direccién del frente de la onda en el nodo.

En el Apartado 6 del presente anejo se incluyen las grdficas de los casos propagados mds caracteristicos. A

continuacién, se realiza un andlisis de los resultados de dichas propagaciones, un estudio detallado de un punto de
control y un resumen del modelo de funcionamiento del oleaje de fondo en la zona de estudio.

4.2 PUNTOS DE CONTROL
Para caracterizar el oleaje de fondo en las proximidades de Moafia se han seleccionado 1 puntos de control en las
proximidades del puerto. En ellos se obtendrdn los pardmetros del oleaje para utilizar posteriormente la metodologia del

hipercubo.

El punto sobre el que se realizard el célculo del régimen de oleaje cerca del puerto se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Localizacién del punto de control en las inmediaciones del puerto

4.3 OLEAJE DE FONDO.
4.3.1 REGIMEN MEDIO ESCALAR DE OLEAJE DE FONDO.

Para el cdlculo del régimen medio, se ha utilizado un ajuste a la funcién Log-Normal en una o dos ramas, que tiene la
siguiente expresion:

— 1 1 In(Hs)_:u i .
f(Hs)_m*exp —2*[(7) . paraln(H,)>0

Normalmente, la distribucién lognormal ajusta bien los datos excepto en el extremo superior de las mayores olas, donde
la distribucién lognormal sobrepredice la probabilidad de excedencia. Por ello, en determinadas ocasiones para la parte
superior de la distribucién se ajusta una segunda rama lognomal con una pendiente menor.

A continuacién, se presenta el régimen medio de oleaje de fondo en los puntos de control, ajustados a una distribucién
Log-Normal de dos ramas, una tabla con los pardmetros estadisticos mds relevantes y la rosa de oleaje asociados a
cada punto de control:

ESCALAR COMPARACION REGIMEN MEDIO INDEFINIDAS-PUNTO
25

3
,/--mn
2 160
160
18 450
40
o
1 o 430
I"
l"l' 20
o5 o Figura 7. Rosa oleaje indefinidas
1
¥ 1
o 01% 1% 5% 2bR s0% B0%  95%  go% 998 _ N 04
= | I 10 ; ]
as | | 08
I 106
i | W 2
1 o4
ABF :
P :
. - [ 5
Figura 8. Rosa oleaje fondo punto control en
a8, a 2 3 o 1 2 e . bajamar y pleamar
[ SIMAR T1 m1=0.4509; 10 5765.R1°=0 998 T2 mi2e B562, 820 4004,RF =0 G349
PUNTO T1 m1=-4 082 ¢1=0 9584 R1°=0 9934 T2 m7=-2 552, s2=0 2653 R’ =0 9741 |
Hso Hos Hs1o
Figura 6. Comparativa régimen medio de oleaje de fondo punto 0.02 m 0.08m 0.17m

SIMAR-44—punto Control Tabla 3 Valores de altura de ola

Altura de ola

Hs [m] Hs > Hsgg, [M]
[ <005 HSg00,=0.06 M
[ ]>005-01 [ ]>006-01
I >01-015 [ ]>01-015
- >0.15 [ >015

Figura 10.Rosa de oleaje de temporal de fondo en el punto de
control

Figura 9. Rosa de oleaje de fondo en el punto de control

Como podemos observar en los resultados obtenidos, la altura de ola Hs de fondo que llega hasta el puerto es
practicamente nula mds de la mitad del tiempo. Esto evidencia la elevada proteccion de la zona de estudio frente al
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oleaje de fondo exterior. En condiciones de temporal, la rosa de oleaje muestra como la direccién predominante es el

SSW aunque la magnitud no sobrepasa los 20cm.

4.3.2 REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE DE FONDO EN LAS INMEDIACIONES DEL PUERTO

Ajuste de extremos por GEV

[—— 0188 w0176 w0012
2 5 1w 25 50 100 200 300 500
Periodo de Retomo (afos)

Excedencias sobre un umbral (POT) Hsg, =0.16074

T T T T T T T

—— 0,023 £ =-0.327 5, =4.593 |
2 8 "0 2 s 100 200 300 500
Parioda de Reloma (s

Figura 11.Ajuste por método de Mdximo Anuales para Hs Figura 12. Ajuste por método POT para Hs
METODO Hs/ZOaﬁos H51500r‘\os Hs/'lOOdﬁos Hs,2000ﬁos
POT 0.21m 0.22 m 0.22m 0.224m
Méx Anuales 0.21m 0.22 m 0.225m 0.23m

Tabla 4 Estadisticos régimen extremal de Hs en el punto de control

Los valores obtenidos por ambos métodos proporcionan resultados prdcticamente idénticos con valores que

mantienen entre los 0.21m y 0.23m para el rango temporal de periodo de retorno de 20 a 200 afios.

se

4.4 OLEAJE DE VIENTO.
4.4.1 REGIMEN MEDIO DE OLEAJE DE VIENTO

A continuacién, se muestran los regimenes medios de oleaje de viento obtenidos con la serie de viento de Cies y SIMAR

0 10 0 10
Jos -o08
; i ] 7
05 : : 06 05 s
; : i el : Y oe
: . : P : ya
: : a
-: : j"'
- : : : I3 N = : . £ =
i DA% A% 5%  20%  50%  80%  95%  09% rf99 9% & g Q1% 1% B% 0% So%  80%  95%  99% 998 s
E B h h I g 7 H
/ /
; /
d' j
i o4 / -04

‘ - T mi=-2 345 51=05291,R1=02083 T2 m2=-1053 52=0.1360:R2*=0.9424: : |
15 T i T T A5 L 1

-4 3 3 A o 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Z Nommal Z Mormal

T1 m1=-3.226;s1=0.8227:R17=0 9928 T2 m2=-2.303: s2=0.4626;R2°=0 8936, ‘
I I

Figura 13. Régimen medio de oleaje de Viento con la serie de Cies Figura 14.Régimen medio de oleaje de Viento Con la serie SIMAR-44

Como se observa , con las dos series obtenemos oleajes muy parecidos con méximos anuales de entorno 0.60-0.65
metros de altura de ola significante

A continuacién se muestra la rosa de oleaje de viento, con la serie SIMAR-44

Altura de ola

Hs [m] Hs > Hsyq, [M]
[ ]>0.01-005 HSg,,=0.04 m
[ ]>005-01 [ ]»004-01
[ >01-015 [ ]>01-02
I 015 I 0.2

Figura 16.Rosa de oleaje de temporal de viento en el punto de
control

Figura 15.Rosa de oleaje de viento en el punto de control

A diferencia del oleaje de fondo, en el oleaje de viento del punto de control los valores de Hs son mayores en la rama
alta de la distribucién. Esto quiere decir que las condiciones mds energéticas que se dan en la bocana del puerto de
Moafia se deben a la generacién de oleaje por viento. La rosa de oleaje de condiciones medias, en este caso, no
contempla los casos de calmas que suponen el 76.86% del tiempo. La direccién predominante vuelve a ser tanto para
condiciones medias como en temporal el SSW.
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4.4.2 REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE DE VIENTO EN LAS INMEDIACIONES DEL PUERTO

Para el célculo del régimen extremal , se ha empleado la serie obtenida con el punto SIMAR-44 , debido a su mayor

longitud temporal.

Ajuste do axtramos por GEV

2 5 1w 25
Periodo de Retomo (afos)

—— 1 ~0.453 £ =0.025  =0.071
: 00 200 300 500

Excedencias

T

sobre un umbral (POT) Hsy, .=0.33048

%05
T T T T T T

——— £ =0.082 £ =0.070 % #5343 |
[T % 80 100 200 300 S00
Poriodo do Retorma (#4s)

Figura 17.Ajuste por método de Mdximo Anuales para Hs Figura 18. Ajuste por método POT para Hs
METODO H5/200ﬁos HSISOuﬁos Hs/]OOﬂﬁos Hs;QOOaﬁos
POT 0.66m 0.71m 0.75m 0.78m
Méx Anuales 0.67m 0.74 m 0.80m 0.85m

Tabla 5 Estadisticos régimen extremal de Hs en el punto de control

A diferencia del régimen extremal del oleaje de fondo, el oleaje de viento muestra diferencias significativas entre los
resultados obtenidos por ambos métodos con rangos de variacién de Tcm a 7cm. Otra diferencia significativa con
respecto al oleaje de fondo es la magnitud de los valores que demuestran la importancia que adquiere el oleaje de
viento llegando a cuadriplicar el valor de Hs de fondo. Para un periodo de retorno de 100afos obtenemos 0.22m de Hs
por fondo y 0.75-0.80m de Hs por viento.
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5 MODELO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS OLEAJES EN LA SITUACION ACTUAL

Ademds de definir los regimenes en la zona de estudio, es recomendable realizar un andlisis cualitativo de la situacién,
para conocer cudles son los oleajes y vientos mds frecuentes en aguas abiertas y como afectan éstos a nuestra zona de
estudio.

5.1 PATRONES DEL OLEAJE DE FONDO

El abanico de direcciones a estudiar de oleaje de fondo es muy grande, pero los temporales exteriores afectan de
distinta manera al puerto dependiendo de su direccion.

Altura de ola Altura de ola

Hs [m] Hs [m]
[ <1 [ ]<=00s5
[]>1-2 [ ]>005-0.1
I >2-3 [ >o01-015
-4 B >0.15
- >4-5
- >5

Figura 19. Rosa de oleaje de fondo en condiciones medias en indefinidas y en el punto de control

El oleaje exterior de fondo se redirecciona al entrar en la Ria en gran medida debido al escudo protector que forman las
Islas Cies y por la morfologia de ésta. Al llegar a la zona de estudio el oleaje se encuentra muy refractado-difractado y
con unos frentes en un abanico de direcciones muy pequefio y muy condicionado por la batimetria. En la figura 19
podemos observar el cambio que se produce en la rosa de oleajes de fondo desde indefinidas hasta el puerto de Moafia

Otro condicionante fundamental del nivel de energia que llega a la costa con un determinado oleaje es el nivel de
marea. De todas formas, en este caso se han encontrado pequefas diferencias menores del 2% en la altura de ola
significante en marea alta con respecto a la marea baija.

Como vemos en la figura 20 los oleajes de componente WSW, SW y SSW son los que més afectan a la zona de estudio
con un gradiente descendiente de oleaje muy acusado paralelo a la linea de costa en el sentido de entrada a la Ria. Los
coeficientes de propagacion dependen fundamentalmente de las direcciones, encontrandonos los siguientes coeficientes
medios:

Direccién Kp medio

NNW 0.00
NW 0.01
WNW 0.01
W 0.01
WSW 0.02
SW 0.03
SSW 0.02

Tabla 6 Coeficientes medios de propagacién en condiciones medias

Figura 20.  Imagen de isoalturas de ola para un temporal
tipo de Hs= 8my Tp= 13s, Marea= 1 m. Direcciones
NNW, NW, WNW, W, WSW, SW y SSW
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ANEJO 03: PROPAGACION DEL OLEAJE.

Otro dato importante a sefalar es que en profundidades indefinidas mas del 40% de los temporales (Hs>3.10m) tienen
componente WNW, siendo las otras dos direcciones significativas de temporal la W y WSW. En la figura 31 vemos la
rosa de oleaje en profundidades indefinidas considerando solamente los eventos con Hs>3.10m.

Altura de ola

Hs [m
l:l L:}_ Hs > Hsgy,, [M]

HS4g00=3.10 m
-2
- >2-3 [ ]»81-4
B 34 . -0
—PE [ -s-o
—E B -7
i -
s
Figura 21. Rosa de oleaje de condiciones medias y de temporales en profundidades indefinidas
€] |

Por esta razén, las direcciones exteriores que introducen mds energia en las inmediaciones del puerto no corresponden
con las direcciones que se dan en los temporales. De esta forma, el puerto de Moafia, solo se ve sometido a eventos de
temporal de oleaje de fondo en situaciones muy excepcionales, aunque la magnitud de Hs de fondo no supera los

5.2 PATRONES DEL OLEAIJE DE VIENTO

Un factor fundamental a tener en cuenta en el interior de las rias gallegas es la generacién de oleaje por viento. La
importancia de este hecho radica en que zonas como la ensenada de Moafia se encuentran protegidas del oleaje de
fondo exterior y esto produce una mayor importancia relativa del oleaje generado por viento en los distintos fetch que
encontramos dentro de las rias.

En el caso del puerto de Moafia, su localizacién la expone a los vientos mds energéticos y frecuentes del SSW y S. Como
podemos observar en la figura 22, para un temporal de viento de 25m/s se pueden generar alturas de ola en la entrada
del puerto de Moafia del orden de un metro. Los vientos del SSW son los que presentan un mayor fetch, sin embargo, la
plataforma somera entre las ensenadas de Cangas y Moafa produce la refraccién-difraccién de los oleajes generados
disminuyendo en gran medida el oleaje de esta direccién que llega al puerto. Por este motivo en la rosa de oleajes de
viento en el punto de control presenta un mayor peso de la direccién S en condiciones de temporal que para el oleaje

de fondo

v CEINTY |
wn A -

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA. PONTEVEDRA

Figura 22.  Imagen de isoalturas de ola para un temporal de viento de Vv= 25m/s y Marea= 3m. Direcciones SW, SSW, S,
SSE, SE y ESE.
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ANEJO 03: PROPAGACION DEL OLEAJE.

6 CAMPOS DE OLEAJE PROPAGADOS MAS REPRESENTATIVOS

Debido al elevado nimero de casos ejecutados, no es viable representar todos los resultados, por lo que a continuacién

se van a representar una serie de casos caracterfsticos.

Los grdficos representados son de altura de ola y de vectores:

0 Gréficos de Altura de ola: gréfico de iso -alturas de ola. Representa las curvas que unen los puntos con igual
altura de ola mdaxima del caso ejecutado. Con este grdfico se pueden observar cambios de altura de ola

asociados a cambios en la batimetria.

0 Vectores: es una representacion vectorial de la direccion y la altura de ola en cada nodo; la direccidon del vector

representa la direccién del frente de la onda en el nodo.

6.1 CAMPOS DEL OLEAJE DE FONDO

Para poder extraer conclusiones se presentan todas las direcciones propagadas en la malla de detalle. Las figuras

adjuntas se corresponden a los siguientes casos de oleaje de fondo:

Direccién Hs (m) T(s) Nivel mar

1.5 6
8

NNW 1,3
13
8 16
1.5 6
8

NW 1,3
13
8 16
1.5 6
8

WNW 1,3
13
8 16
1.5 6
8

4 1,3
13
8 16
1.5 6
3 8

WSW 1,3
13
8 16
1.5 6
3 8

SW 1,3
13
8 16
1.5 6
3 8

SSW 5 13 1,3
8 16
5 13

Tabla 7 Tabla de casos caracteristicos de oleaje de fondo representados

CASO 1111 BAJAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=NNW

I.‘If

CASO 1122 BAJAMAR Hs= 3 m Tp=8 s Dir=NNW
%~ W meTy o E G B R

-

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)
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ANEJO 03: PROPAGACION DEL OLEAJE.

CASO 1134 BAJAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=NNW CASO 1211 BAJAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=NW
L] . ™ T ‘n - - A s T = ,! o = - L] . o ‘n . - A 7 : - f ' .:-"-J -

Altura de ola Hs (m) v Altura de ola Hs (m)

W
= = 4

"oa
-

CASO 1145 BAJAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=NNW ___ CASO 1222 BAJAMAR Hs= 3 m Tp=8 s Dir=N

o 4

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

o
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CASO 1234 BAJAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=NW _ CASO 1311 BAJAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=WNW

: Fo of e MR Ey TR 7

Altura de ola Hs (m) v Altura de ola Hs (m)

El

CASO 1245 BAJAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=NW CASO 1322 BAJAMAR Hs= 3 m Tp=8 s Dir=WNW : __'

iz TEUR ; -' g : o i s Ny T

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

)
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CASO 1334 BAJAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=WNW CASO 1411 BAJAMAR Hs= 1.5 m Tp=6s Dir=W _

Altura de ola Hs (m) v 2 : 3 Altura de ola Hs (m)

El

CASO 1345 BAJAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=WNW ___

Altura de ola Hs (m) 2 v - Altura de ola Hs (m)

ot
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CASO 1434 BAJAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=W

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)
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CASO 1534 BAJAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=WSW
g ; e ‘....n.. l-- -‘.- po —- -f :

CASO 1545 BAJAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=WSW
W~ TP of v NS e R

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)

CASO 1611

BAMAR Hs=1.5m Tp=6s ir=

SW

Y -

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)

A
#
-
e
e
& F
E
S 4
o

RN
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CASO 1634 BAJAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=SW

CASO 1645 BAJAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=SW
v . P I 3 P < TS = "f-'

NONN N S

e
s
5
b
o
i
o

b NN v T SN

ORI,

WM.

R G

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)

CASO 1711

BAMAR Hs=1.5m Tp=6s ir=

SSW
et

Y -

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)
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CASO 1734 BAJAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=SSW CASO 2111 PLEAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=NNW

T I
¥

L ':? i

Altura de ola Hs (m) v Altura de ola Hs (m)

NW

"oa
-

CASO 1745 BAJAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=SSW ___ CASO 2122 PLEAMAR Hs= 3 m Tp=8 s Dir=N

o 4

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

o
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-

CASO 2134 PLEAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=NNW _ CASO 2211 PLEAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=NW

Altura de ola Hs (m) v Altura de ola Hs (m)

El
f

CASO 2145 PLEAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=NNW CASO 2222 PLEAMAR Hs= 3 m Tp=8 s Dir=NW __'

T -' " TN R

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

)
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CASO 2234 PLEAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=NW _ CASO 2311 PLEAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=WNW

: , S EG e R o7

Altura de ola Hs (m) v Altura de ola Hs (m)

El
f

CASO 2245 PLEAMAR Hs= 8 m Tp=16 s Dir=NW CASO 2322 PLEAMAR Hs= 3 m Tp=8 s Dir=WNW __'

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

)
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CASO 2334 PLEAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=WNW CASO 2411

PLEAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 5 Dir=W

it 4

Altura de ola Hs (m) v, - . e i3 T R = . 5 Altura de ola Hs (m)

s

-
NN N

NN N

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)
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CASO 2434 PLEAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=W CASO 2511 PLEAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=W3SW
L J . v = k..‘.h .- : - - A e % 1, :_f L J . v = . . - Al e % 1, 2

>¥

Y -
TR -
¥

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)

7
b
P
.
/
i
i
4

NONON NN N S

Altura de ola Hs (m)

NN N N N N SRR
NONON NN N

5
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CASO 2534 PLEAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=WSW . - CASO 2611

PLEAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=SW

>F

Y -

NN

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

LN N N N
-
NONON N N\ O

NN N N

NONTOE
NN N NN T

N S T G

Altura de ola Hs (m)

v
e
v
b
-
V.
y
P
P
A
y

Altura de ola Hs (m)

/
i
D
S
7Y
v
FL S
e
y

NIRRT
NN

NN NN NN s GO

SN N Sw e TR

.
LN

s
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CASO 2711 PLEAMAR Hs= 1.5 m Tp=6 s Dir=5SW

Yd0

N N N N N

Altura de ola Hs (m) Altura de ola Hs (m)

VR
NN N O

NONON N NN

Altura de ola Hs (m)

b
4
/ ’
4 ’
- v
8 7
& ol
7 5
o v
it A
b o
/ y

Altura de ola Hs (m)

. . . s e
W AT TRV R,
AR RS,

NN R
SO N NN N

S
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CASO 2734 PLEAMAR Hs= 5 m Tp=13 s Dir=SSW § _ 6.2 CAMPOS DEL OLEAJE DE VIENTO
Fe il i MRSy 2 _:-.! W '

Para poder extraer conclusiones se presenta la imagen de detalle de todas las direcciones de viento utilizadas. Las
figuras adjuntas se corresponden al oleaje generado por los siguientes casos de viento:

Direccién Velocidad del Viento (m/s) Nivel mar

5

SW 1,3
20
5

SSW 1,3
20
5

S 1,3
20
5

SSE 1,3
20
5

SE 1,3
20
5

ESE 1,3
Altura de ola Hs (m) 20
5

E 1,3
20
5

ENE 1,3
20

Tabla 8 Tabla de casos caracteristicos de oleaje de vientorepresentados

Altura de ola Hs (m)
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Vv= 5 m/s DirV=SW

A ) IRTH

CASO 111 BAJAMAR

Aftura de ola Hs (m)

CASO 121 BAJAMAR Vv= 5 m/s DirV=SSW

Attura de ola Hs (m) Ll

150
135
120
105
= 0.90
—

060
- 045
= 030
045
0.00

1.50

Altura de ola He (m) . N -~ otk b “. b Ve Altura de ola He {m)

150 . - B e - T 150
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CASO 131 BAJAMAR Vv= 5 m/s DirV=3 CASO 141 BAJAMAR Vv= 5 m/s DirV=SSE

5 BN e, BOANY

Aftura de ola Hs (m) Attura de ola Hs (m) J

W
1.50 g
1.35
1.20

1.05

1.50
135
1.20
1.05
0.90

.75

E .3
.30

Altura de ola Hs (m)

Altura de ola Hs (m)

1.50
135

1.50
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CASO 151 BAJAMAR Vv= 5 m/s DirV=SE CASO 161 BAJAMAR Vv= 5 m/s DirV=ESE

Altura de ola Hs (m) - . :\‘___’ o 4 ok g Y Altura de ola Hs (m) - e N . P v o “a P
150 » A i oy o £ o J 150 & {g s
135 e TN " - e B A - n SE 135 i 1 sy £
1.20 : N P N A ; . 1.20 o
105 i 2 - i e = ' . o 4 N 105 a

- 0.90 . , e . T g i &1 - 0.90

= 075 N i ¥, : i ' W Yo 5l e = 075
060 i o e ¢ ] 5 ‘ 060

= 0.5 %, P v i 4 ; ¥ . - 045

= 030 ey Vo, e T 0 8 et /| At ' = 030
015 &L e 4 mates ! S B ] 045

CASO 154 BAJAMAR Vv= 20 m/s DirV=SE CASO 164 BAJAMAR Vv= 20 m/s DirV=ESE

Altura de ola Hs {m) g Wi / y y o v g o “ X Altura de ola He (m) ¥

150 2 . - <] e T & J 150
135 sae 8 L LS " o ] { . ) s 135
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CASO 171 BAJAMAR Vv= 5 m/s DirV=E CASO 181 BAJAMAR Vv= 5 m/s DirV=ENE

Altura de ola Hs (m) - - Wi ) o v e v P £a % Altura de ola Hs (m)
150 > A e T Doddr £ 4 J 5 A 150
135 e " P ] < AT . LIRS 135
120 : L P ; - - e . 120
105 i 2 - i - - 2 4 N 105

- 0.90 - , e s T » i ey / &1 - 0.90

v : N i ¥, s T ! W Va5l e - 075
060 i o e ¢ r g R 060

045 FERRE. . 5L il ¥ i ) e Y - 045

= 030 5 Fo, o e (O 08 > ey /| At = 030
045 & 4 SPeeg ! ~ 4% ] 045

CASO 174 BAIAMAR Vv= 20 m/s DirV=E CASO 184 BAJAMAR Vv= 20 m/s DirV=ENE

Altura de ola He {m) e Wi ) / W - PP L Altura de ola He {m)
150 2 . - LT i T & , 150
- " - ‘ 135
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CASO 211 PLEAMAR Vv= 5 m/s DirV=3SW

Aftura de ola Hs (m)
150 ‘ ,
135 b (
1.20
1.05
= 0.90
— 0.75
0.60
- 045
= 030
045
0.00

CASO 221 PLEAMAR Vv= 5 m/s DirV=3SW

Attura de ola Hs (m)
150 . .
135 ™ :
1.20

1.05

- 0.90
- 0.75

Altura de ola He {m) s = ¥ B . r oy ¥ e . A LN Altura de ola He {m)

150 . - B e : : T 2 ) 150
- y 135
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CASO 231 PLEAMAR Vv= 5 m/s DirV

=S

Attura de ola Hs (m)

1.50

N

Altura de ola Hs (m)

1.50
135
1.20

CASO 241 PLEAMAR Vv= 5 m/s DirV=SSE

Attura de ola Hs {m) - s "" N
150
135
1.20
1105
0.90
75

E .3
.30

Altura de ola Hs (m)

1.50
135
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CASO 251 PLEAMAR Vv= 5 m/s DirV=SE CASO 261 PLEAMAR Vv= 5 m/s DirV=ESE

& : - z LR A & 2
Attura de ola Hs (m) < \J ‘ '] v T o 1 - e ?_ . oA \ Attura de ola Hs (m) < .
150 . W {g - - B s Doddr ; J 150 & {g .
- \ Ay m Kt b1 ¥ ” - \ ¥y &
135 : Y - 4 ] e » d v HE T . 135 : Y -
1.20 3 ! . 1.20 »
1.05 3 i 4 1.05 3
= 0.90 . P e . ) g i y o P ) = 0.90
= 075 k sz 7. ; i ) ¥a-% = 075
0.60 s g i - £ 4 i : 0.60
- 045 ; e, ., il ¥ ¥ " =
- 030 ¥ A g ] : g - 030
015 A7, et / H S ol L ~ . 015

CASO 254 PLEAMAR Vv= 20 m/s DirV=3SE

Altura de ola Hs (m) - g Wi / o w1 P “ L Altura de ola Hs (m)

150 2 . - <] e T & J T 150
135 sae 8 L LS " ] { . . 3 ¥ - iy % 135
q -2 ” i RY Lo A B .
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ANEJO N° 04: ESTUDIO DE AGITACION INTERIOR

PROYECTO DE CONSTRUCCION:
MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
MOANA, PONTEVEDRA

1 ANTECEDENTES

Los problemas de agitacién en el puerto de O Con vienen derivados por el oleaje local de viento, debido la baja
capacidad energética asociada al oleaje de fondo que llega al puerto, tal y como se demuestra en el Anejo de
Propagacién del Oleaie.

Por ello para la proteccién frente a este oleaje, se pueden utilizar estructuras flotantes como diques flotantes rompeolas o
pantallas fijas permeables que permiten disipar la energia de oleaje de bajos periodos generado por el viento local,
produciendo un pequefio impacto en la zona.

Los rompeolas flotantes son aquellas estructuras marftimas cuya funcién es la atenuacién del oleaje en una determinada
drea. Los rompeolas flotantes son una alternativa a las obras de proteccién fijas al tener la posibilidad de ser movilizadas
con relativa facilidad y remolcadas a flote. Estas caracteristicas de movilidad y flotabilidad hacen que estas estructuras
presenten una serie de ventajas como son: la facilidad de transporte, la posibilidad de prefabricacién en tierra, la
modularidad y facilidad de instalacion, la facil movilizacion para montaje y desmontaije, requerimientos de cimentacion
minimos, mantenimiento de francobordo en zonas de gran marea y el permitir un mayor intercambio de aguas entre la
zona expuesta y abrigada que redunda en su calidad.

Los rompeolas tipo caja y sus variantes son la tipologia més utilizada, por su sencillez constructiva y robustez, aunque
han sido blanco de numerosos problemas. Estos rompeolas suelen cimentarse mediante muertos de hormigén con
cadenas u ofro tipo de anclajes lo que provoca una gran ocupacién en planta. En casos particulares esta solucién
tradicional no es la més apropiada y existen distintos condicionantes que hacen buscar otfros tipos de defensas con
menor ocupacién en planta.

Las pantallas fijas permeables representan otra alternativa a los tradicionales diques de escollera en talud, también
mucho mds econdémicas y féciles de construir. La barrera vertical puede estar total a parcialmente sumergida, dejando
un espacio por el fondo con lo que se consigue ayudar a la circulacién del agua, lo que contribuye a la renovacién de
la ddrsena, disminuir la carga sobre la barrera y ahorrar costes de material.

- //’; i b
y pantalla flotante (derecha) en Punta Umbria

Figura 1. Dique flotante (izquierda)

La disipacién de ambos tipos de estructuras frente al oleaje de viento es similar, aunque tienen cierfos matices a la hora
de escoger una solucién u ofra. En el caso de los diques flotantes se suelen anclar mediante lineas de fondeo, por lo
que son facilmente trasladables. Por contra estas lineas de fondeo pueden tener una gran ocupacién en planta lo que
puede ser incompatible con el espacio disponible, por lo que serfa més sensato ir a una solucién pilotada tipo pantalla.

En nuestro caso, y debido a que no existen limitaciones en planta,se estudiarén soluciones cldsicas basadas en diques
flotantes de hormigén.

2 OBIJETIVOS

El objetivo de este anejo es propagar el oleaje de viento al interior de la darsena, analizando la situacién actual y la
alternativa propuesta.

No se considerard la propagacién del oleaje de fondo hacia el interior de la ddarsena, dado que los diques flotantes
rompeolas son efectivos para periodos de oleaje inferiores a 4 segundos, siendo los periodos del oleaje de esta
naturaleza superiores a este umbral.
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3 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

Las obras a realizar consisten en la construccién e instalacién de 140 m de rompeolas flotante de hormigén tipo caja
mediante 7 médulos de 5 m de ancho y 20 m de longitud cada uno. Estas obras se cimentardn mediante lineas de
fondeo formadas por cadena de 40 mm con una longitud de 50 m, con los puntos de fondeo situados a las distancias
que se pueden observar en la siguiente figura:

A F i g * b g
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05 D2 20x5 m)

| 0 -
140,88 m (7 MODULL
¥ "

x ¥

1 521649.011 4679964228
2 51667378 4679972418
3 SNI6E5744  4679980.608
4 521704307  4679988.360
5 521722673 A679996.550
6 5741040 46B0004,740
7 521759407 4680012930
g 521689.652 4679873.089
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10 521726.063  4679890.191
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12 521742487 4679906817
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14 521799489 4679923042 AppS | 4801 m (46801 m 4B1Im|4780m 47.80m 4769 m 4763 m 46569 m 4617 m[ 4590 m 45.69m [4536m| 4506 m| 4508 m

Figura 2. Planta general

3.1 DESCRIPCION DE LOS ROMPEOLAS FLOTANTES.

Los rompeolas flotantes son aquellas estructuras maritimas cuya funcién es la atenuacién del oleaje en una determinada
drea. Los rompeolas flotantes son una alternativa a las obras de proteccién fijas al tener la posibilidad de ser movilizadas
con relativa facilidad y remolcadas a flote. Estas caracteristicas de movilidad y flotabilidad hacen que estas estructuras
presenten una serie de ventajas como son: la facilidad de transporte, la posibilidad de prefabricacién en tierra, la
modularidad y facilidad de instalacién, la fécil movilizacién para montaje y desmontaje, requerimientos de cimentacién
minimos, mantenimiento de francobordo en zonas de gran marea y el permitir un mayor intercambio de aguas entre la
zona expuesta y abrigada que redunda en su calidad.

Las caracteristicas geométricas de la seccién se resumen en la siguiente figura:

b= |5 t= [0.15
b . h= [1.8 d= |015

! |

d[[ o | b1=[4 d1=0
“h A= [Tom0  e= [oam
dg bo= | 03%2  lyy= [ 337
whiord=[ 08207 wyy= [ 1350
Who?=| 0.2538 = [oooss

Figura 3. Caracteristicas de la seccién.
En general, las caracteristicas del dique flotante son:

= 7 Blogues monoliticos de hormigén armado, de 20 de longitud, 5 m de ancho y 1.8 m de puntal.

* Inferior del médulo relleno de poliestireno expandido de densidad 15 Kg/m3, actuando de flotador.

* Incluirén dos fijaciones laterales tipo Halfen.

* Los médulos han de estar dotados de 2 conducciones de didmetro 55 mm para la previsién de paso de
instalaciones de servicio. Han de contar asimismo con una arqueta registrable para el reparto de conducciones
y/o conexionado de torretas de suministro.

* Los médulos tendrén, en su cara inferior una capa de hormigén de 5 cm de espesor.

* Los médulos iran pintados por los laterales con franjas de 50 cm de ancho y con una inclinacién de 63°. La
altura de la franja pintada serd los 65 cm, sumergiéndose 15-20 cm debajo del agua. También deberdn ir
pintados los frontales del primer y el Gltimo médulo.

3.2 DESCRIPCION DE LA CIMENTACION.

Como cimentacién se proponen, preliminarmente, 28 muertos de hormigén de dimensiones 2.50 x 2.40 y 0.90 m de
canto. Los muertos se dispondrdn en grupos de 2 tanto en el lado de barlomar como en el lado de sotamar.

Los muertos se construirdn en forma de cufa y se fabricardn con cadena de acero de @40 mm en su interior y una barra
de acero inox de @20 mm en su parte superior para izado de los muertos. Su definicién geométrica asi como su

replanteo se adjunta en el Documento 2: Planos, del presente proyecto.

10 | . BARRAACEROINOX 020 mm

L 200

530

750

Figura 4. Imagen de muertos en forma de cufa.
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4 CONDICIONES LIMITES DE OPERACION.

La operatividad de un puerto es una de las cuestiones mds importantes a la hora de llevar a cabo el disefio de un
puerto, por eso, una vez realizado el estudio de la dindmica marina y la agitacién interior, conviene saber cudl es la
probabilidad de inoperatividad del Puerto. Para ello es preciso establecer cudles son los condicionantes limites de
operacién de los buques en los muelles. En Espafia se emplean una serie de recomendaciones para obras maritimas
para establecer esos umbrales. En concreto la ROM 0.5-05 establece que los condicionantes limites de operacién de

bugues en muelles son:

CONDICIONES LIMITES DE OPERACION. Hs (m)
1. Paralizacién operaciones carga y descarga
Acciones en sentido longitudinal al muelle
Pesqueros 0.6
Mercantes de carga general, pesquero de
altura y congeladores/Graneleros 1
Acciones en sentido transversal al muelle
Pesqueros 0.4
Mercantes de carga general, pesquero de
altura y congeladores/Graneleros 0.8
2. Permanencia de buques en muelle
Acciones en sentido longitudinal al muelle
Deportivos 0.4
Acciones en sentido transversal al muelle
Deportivos 0.2

Asi mismo, la ROM 3.1-99 establece que, anualmente, los tiempos medios aceptables de cierre de un drea por
presentarse condiciones climdticas adversas (superiores a las establecidas como limites de operacién) son para el caso
de puertos de cualquier tipo de 400 h/afio en dreas de buques en transito y 40 h/afio para dreas de buques en
permanencia. Asimismo, establece como limites mensuales 40 h/mes en dreas de buques en transito y 20 h/mes para

Figura 5.

dreas de buques en permanencia

En las figuras siguientes se muestran las tablas de la ROM 0.5-05 de las cuales se han extraido los condicionantes

Condiciones limites de operacién segin ROM 3.1-99

limites de operacién y los tiempos de inoperatividad méximos aceptables.

TABLA 8.1. CONDICIONES LIMITES DE OPERACION DE BUQUES EN MUELLES
Y PANTALANES
Velocidad Velocidad Altura de ola
absoluta del | absoluta de la
viento comiente
Vi0.1 min Vet min H,
1. Atraque de buques
+ Acciones en sentido longitudinal al muelle 17.0m/s 1.0m/s 20m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 10.0 m/s 0.1 mis 15m
2. Paralizacion operaciones carga y descarga
(para equipos convencionales)
+ Acciones en sentido longitudinal al muelle
— Petroleros
< 30.000 TPM 2mis 1.5mis 15m
30.000-200.000 TPM 2mis 1.5mis 20m
>200.000 TPM 2mis 1.5m/s 25m
— Graneleros
Cargando 22m/s 1.5mis 15m
Descargando 2mis 1.5mis 1.0m
igura 6. Condiciones limites de operacién segin la ROM 3.1-99
TABLA 8.1, (Continuacién)
Velocidad Velocidad Altura de ola
absoluta del absoluta de la
viento corriente
Vi0.1 min Vet min H,
— Transp jores de Gases Licuados
< 60.000 m* 22 m's 1.5mis 1.2mis
> 60.000 m* 22 mis 1.5mis 1.5mis
— Mercantes de carga general, Pesqueros 22 mis 15mfs 10m
de altura y congeladores ' :
— Portacontenedores, Ro-Ros y Fernes 2 mis 1.5mis 0.5m
— Transatlanticos y Cruceros (1) 2mis 1.5mis 0.5m
— Pesqueros de pesca fresca 2 mis 1.5mis 06m
« Acciones en sentido transversal al muelle
— Petroleros
< 30.000 TPM 20 mis 0.7 mis 1.0m
30.000-200.000 TPM 20m's 0.7 mis 12m
> 200.000 TPM 20 m's 0.7 mis 15m
— Graneleros
Cargando 2mis 0.7Tmis 10m
Descargando 2 mis 0.7 mis 0.8m
— Transportadores de Gases Licuados
<60.000 m* 16 mis 05m's 08m
> 60.000 m* 16 mis 05mis 10m
— Mercantes de carga general, Pesqueros
de altura y congeladores 2mis 0.7 mis 08m
— Portacontenedores, Ro-Ros y Fernes 22 mis 0.5mfs 03m
— Transatlanticos y Cruceros (1) 22 mis 0.5mis 03m
— Pesqueros de pesca fresca 22 mis 0.7 mis 0.4m
3. Pemmanencia de buques en muelle
— Petroleros y Transportadores de Gases
Licuados
+ Acciones en sentido longitudinal al muelle 30 mis 20mis 30m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 25 mis 1.0mis 20m
— Transatlanticos y Cruceros (2)
+ Acciones en sentido longitudinal al muelle 2mis 1.5mfs 1.0m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 22 mis 0.7 mis 0.7m
— Embarcaciones deportivas (2) 2mis 15mis 04m
« Acciones en sentido longitudinal al muelle 22 m's 15mis 04m
+ Acciones en sentido transversal al muelle 22 mis 0.7 mis 02m
Limitaciones impuestas por las cargas de disefio de

— Otro tipo de buques los muelles

NOTAS:

Vio.t min = Velocidad media del viento, correspondiente a 10 m de altura y rafaga de 1
minuto.

Vet min = Velocidad media de la corriente commespondiente a una profundidad del 50%
del calado del buque, en un intervalo de 1 minuto.

Hs = Altura de la ola significante del oleaje (para estudios de mayor precision se
considerara la influencia del peniodo).

Longitudinal = Se entendera gue el viento, la comiente o el oleaje actuan longitudinalmente,
cuando su direccion esta comprendida en el sector de + 45° con el eje
longitudinal del bugue.

Transversal = Se entendera que el viento, la comiente o el oleaje actia longitudinalmente
cuando su direccién esta comprendida en el sector de + 45° con el eje
transversal del buque.

(1) = Las condiciones se refieren al embarque y desembarque del pasaje.

2) = Las condiciones se refieren a los limites para mantener una habitabilidad
aceptable con el pasaje a bordo

Figura 7. Condiciones limites de operacién segin la ROM 3.1-99
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TABLA 8.2. TIEMPOS MEDIOS ACEPTABLES DE CIERRE DE UN AREA POR PRE-
SENTARSE CONDICIONES CLIMATICAS ADVERSAS (SUPERIORES A
LAS ESTABLECIDAS COMO LIMITES DE OPERACION PARA LOS

BUQUES DE PROYECTO)
Tiempos de moperatividad
CARACTERISTICAS DEL AREA en horas, por todos
los conceptos V@
A Areas de buques en transito (accesos, vias de navegacion,
canales, bocanas, dreas de maniobras, etc.)
1. Puertos de interés general
) . 200 h. afio
— Areas abiertas a todo tipo de barcos 30 b mes
— Areas abiertas a Embarcaciones pesqueras y 20 h. afio
deportivas (3) 4 h. mes
2. Puertos de refugio
) 300 h. afio
— Areas abiertas a todo tipo de barcos 30 h. mes
— Areas abiertas a Embarcaciones pesqueras v 20 h. afio
deportivas (3) 4 h. mes
400 h. afio
3. Otros puertos 40 h. mes
4. Terminales especializados
— Pasajeros, Contenedores, Fernies y otros ternuna- 200 h. afio
les que operen con lineas regulares 20 h. mes
— Graneles de cualquier tipo y otros terminales que 600 h. afio
no operen con lineas regulares 60 h. mes
B. Areas de buques en permanencia (Fondeaderos, amarra-
deros, darsenas, muelles, atraques, terminales, etc.)
1 de ier t 40 h. afio
. Puertos de cualquier tipo 20 b. mes
2. Terminales especializados
— Pasajeros, Contenedores, Ferries y otros terminales 200 h. afio
que operen con lineas regulares 20 h. mes
— Graneles de cualquier tipo y otros terminales que 500 h. afio
no operen con lineas regulares 50 h. mes

(1) Los tiempos de mnoperatividad recogidos en esta tabla se refieren al Cierre del Area por
cualquier concepto, ya sea por una variable climatica no predecible con anticipacion
(vientos, oleajes, corrientes, mareas meteorologicas, faltas de wvisibilidad, etc.), como
predecible con anticipacion (mareas astronomicas, etc.). El cierre del area por noctumidad
no se contemplard a estos efectos valordndose tal como se indica en el texto.

(2) Los requenmientos minimos recogidos en esta Tabla estan basados en un porcentaje de
utilizacion del Area por los Buques de Proyecto del 30%, calculado sobre el tiempo il
total disponible (deducido por tanto el tiempo de cierre del Area por cualquier motivo:
insuficiencia del nivel de agua, clima maritimo, nocturmdad, etc.). En el supuesto de que
este porcentaje de utilizacion del drea sea igual o inferior al 20%, podran utilizarse valores
del doble de los recogidos en la Tabla; asimismo si el porcentaje de unlizacion del area
fuese 1gual o superior al 40% deberan utilizarse valores de la mitad de los recogidos en la
Tabla; para valores intermedios podra interpolarse linealmente.

(3) Los tiempos de inoperatividad se calculardn para las Condiciones Limites de Operacion
correspond a los Buques de Proyecto de embarcaciones pesqueras y deportivas.

Figura 8. Tiempos de inoperatividad aceptables segin la ROM 3.1-99
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5 CARACTERISTICAS DEL MODELADO NUMERICO
5.1 MODELO NUMERICO DE PROPAGACION

Para poder resolver la agitacién en el interior del Puerto, se ha utilizado un modelo que resuelve en elementos finitos la
ecuacién de la pendiente suave en su aproximacion eliptica, CGWAVE.

El modelo incorpora la posibilidad de describir con detalle la reflexién de cada uno de los contornos, en especial los
muelles de atraque y los diques y contradiques del Puerto. Asimismo, incluye los demds efectos que sufre el oleaje:
difraccién, refraccién, asomeramiento, rotura y disipacién por fondo. El potencial que ofrece este modelo radica en la
capacidad de analizar el efecto de la reflexion multiple de un tren de olas en el interior del puerto, incluyendo todos los
patrones de difraccién producidos por los distintos muelles, espigones y diques.

Ademés de estas propiedades, se le afiade la ventaja de poder modelar barreras flotantes mediante una modificacién de
lo profundidad y una correccién que depende de la profundidad relativa y el peralte.

5.2 MALLAS DE PROPAGACION

Las mallas de propagaciéon son generadas de forma especifica, segin el periodo del oleaje que se desea propagar, el
nivel de marea y la configuracién del puerto. Para el andlisis de agitacién por onda corta en el interior del puerto de O
Con se ha partido de los regimenes de oleaje de viento en las inmediaciones del puerto y éste se ha propagado a través
de una malla en elementos finito.

En el semicirculo que se observa en la malla, llamado “corona de la malla”, se define la direccién, amplitud y perfodo
del oleaje incidente.

Para la propagacién del oleaje de viento en situacién actual y en la alternativa analizada, se ha utilizado una malla para
cada situacién con las siguientes caracteristicas.

Nodos

Elementos

Est.Actual 3 Se 110784
Alternativa 9 56068 170860
Figura 9. Caracteristicas de las mallas usadas para el oleaje de viento.

Figura 10. Imagen de las mallas empleadas en la propagacién del oleaje de viento. Estado actual y Alternativa 1 respectivamente.

5.2.7.1 AREAS ANALIZADAS

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos se analizardn las siguientes cuatro dreas mostradas en la siguiente
imagen. Estas dreas son la mds expuestas de los respectivos pantalanes de atraque:

AREA 1. Zona de la punta del pantalan flotante existente.
AREA 2. Zona del tacédn del muelle da Mosqueira.

AREA 3. Zona exterior del muelle da Mosqueira. Parte sur.
AREA 3. Zona exterior del muelle da Mosqueira. Parte norte.

Figura 11. Areas analizadas

5.3 CASOS PROPAGADOS.

Para reconstruir el régimen de oleaje en el interior del puerto fue necesario definir los casos de oleaje a propagar desde
las inmediaciones del Puerto.

Para seleccionar los casos de oleaje de viento se ha empleado el oleaje obtenido en el Anejo de Propagacién.

Una vez analizado los regimenes obtenidos se ha seleccionado los siguientes casos a propagar en marea alta.

Hs(m) Tp(seg) DIR® NM(m)
CASO 1 167.5
CASO 2 180
CASO 3 08 3-4 202.5 3
CASO 4 225

La Altura de ola corresponde con el oleaje del régimen extremal para un periodo de retorno de cien afos)

Estos casos se han propagado para cuatro direcciones, siendo los Oleajes del SW y SSW los mds frecuentes y los
Oleajes de S y SSE los mas desfavorables.

En total se han propagado un total de 8 casos por configuracién de los diques flotantes, teniendo en cuenta un nivel de
marea.
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5.4 CONDICIONES DE CONTORNO

En el modelado se han considerado los siguientes coeficientes de reflexién:

Muelle vertical
Escollera
Roca

Playa

La siguiente figura representa esquemdticamente el tipo de contornos utilizados en el modelado:

CR=0.90
CR=0.35
CR=0.45
CR=0.20

6 RESULTADOS OBTENIDOS.
6.1 COEFICIENTES DE AGITACION OBTENIDOS

La bocana de la darsena de O Con, se encuentra orientada a la direccién SSE y estos oleajes serdn los mds
desfavorables a nivel agitacién, aunque son précticamente inexistentes. Analizando los resultados obtenidos en las
propagaciones se observa que la disposicion del dique flotante funciona para estos oleajes del SSE, generando una zona
de sombra detrds del dique flotante.

Para los Oleajes de viento del Sur, la dérsena de o Con se encuentra protegida por el dique de abrigo, viéndose
reducida la agitacién en el interior de la ddrsena. Con estas condiciones de viento no se dan agitaciones superiores a
0.6 metros. Respecto el funcionamiento de la alternativa, se observa una reduccién en las zonas 02 y 03.

A medida que el oleaje de viento tiende més hacia el Oeste, la agitaciéon en el interior de la dédrsena de O Con se
reduce debido a la proteccién que da el dique de O Con. Para estos oleajes de SSW y SW la alternativa genera una
pequefia zona sombra en la zona del morro del muelle de la Mosquera viéndose reducida a medida que el oleaje tiende

Escollera
Muelle/Contorno Vertical

Contorno Rocoso
=== Playa

Figura 12. Contornos utilizados en el modelado.

Figura 13. Fotografias de las tipologias de Contornos existentes.

al Oeste.

AREA 01 - ZONA DE PANTALAN

Coeficientes de Propagacién

AREA 01 - ZONA DE PANTALAN

Coeficientes de Propagacién

SSE S SSW SW SSE S SSW SW
Est.Actual Est.Actual
Alternativa 0.29 0.25 0.18 0.11 Alternativa 0.31 0.28 0.19 0.09
AREA 02 - MOSQUEIRA TACON AREA 02 - MOSQUEIRA TACON
Coeficientes de Propagacién Coeficientes de Propagacién
SSE S SSW SW SSE S SSW SW
Est.Actual Est.Actual
Alternativa 0.64 0.55 0.40 0.29 Alternativa 0.51 0.43 0.29 0.18
AREA 03 - MOSQUEIRA SUR AREA 03 - MOSQUEIRA SUR
Coeficientes de Propagacién Coeficientes de Propagacién
SSE S SSW SW SSE S SSW SW
Est.Actual Est.Actual
Alternativa 0.65 0.58 0.54 0.45 Alternativa 0.68 0.70 0.79 0.71
AREA 04 - MOSQUEIRA NORTE AREA 04 - MOSQUEIRA NORTE
Coeficientes de Propagacién Coeficientes de Propagacién
SSE S SSW SW SSE S SSW SW

Est.Actual

Alternativa 0.74

0.70 0.70

0.76

Est.Actual
Alternativa

0.86

0.89 0.78

0.69

Coeficientes de agitacién para los casos de T= 4 s

Cosficientes de agitacién para los casos de T= 3 s
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Hs(m)|
I =o0-oa
B =00 -02
B 0203
Bl 0304
o

SECTOR %tiempo

SSE 0.54%

S 9.53%
SSW 14.90%
SW 8.71%
CALMAS 66.26%

OLEAJES DEL SSE

A continuacién vemos los coeficientes de atenuacién obtenidos (comparacién con el estado actual) en cada uno de los

Casos

Figura 14.

Oleaje de viento en la bocana

Coeficientes de Propagacién

Area 01

Area 02

Area 03

Area 04

SSE $ SSW SW
11.54% 4.76% 0.00%
29.17% 29.03% 50.00% 64.62%
25.71% 23.33% 14.00% 14.29%
3.28% 9.68% 12.50% 6.15%

Atenuacién para casos T= 4s

Area 01
Area 02

Area 03

Area 04

Coeficientes de Propagacién

SSE S SSW SW
3.85% -10.00% -36.36%
52.33% 57.50% 70.13% 73.08%
34.15% 32.53% 8.70% 5.00%
10.39% 11.25% 19.48% -5.77%

Atenuacién para casos T= 3s

Figura 15. Caso Oleaje Hs=0.8 metros, Tp=3 segundos NM=3 m.

Figura 16.
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OLEAJES DEL S OLEAJES DEL SSW

Figura 19. Caso Oleaje Hs=0.8 metros, Tp=3 segundos NM=3 m. SSW

Figura 17. Caso Oleaje Hs=0.8 metros, Tp=3 segundos NM=3 m.
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OLEAJES DEL SW

6.2 COMPARATIVA REGIMENES MEDIOS.

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos en las diferentes dreas se ha obtenido el régimen medio del oleaje
por onda corta para las diferentes dreas. A continuacién, se muestran las gréficas comparativas de los regimenes medios
en situacién actual y la alternativa en diferentes areas:

6.2.1 AREAI
0 10
EA: T1 m1=-11.13;s1=389R1°=1.00 T2 m2=-5.04; 52=0.74,R2°=0.97 -08
ALT: T1 m1=-8.74;51=263,R1°=1.00 T2 m2=-506; s2=078,R2°=0.98 los
4k 04
-02
s
0.
7 . -
< 3r 0.1% 1% 5% 20% 50% 80% 95% 99% 99.9% 0.05 :;.E;
-
_4 =
o0
-5 -
Figura 21. Caso Oleaje Hs=0.8 metros, Tp=3 segundos NM=3 m. SW
] 1 1 1 1 1 L 1
-4 3 2 - 0 1 2 3 4
Z Normal
Figura 22. Comparativa regimenes medios. Area 1
6.2.2 AREA2
1u
EA: T1 m1=-7.46;s1=268:R1°=0.95 T2 m2=-3.66;52=0.72;R2°=0.98 -08
ALT: T1 m1=-8.11;81=272R1°=0.97 T2 m2=-4.22; 52=0.73;R2°=0.93 los
L o104
1 s
o2
2k
—01
7 o T
:,‘_é. 3 0.1% 1% 5% 20% 50% 80% _95‘]:6 99% 99.9% 003 %
-
4
—0.01
5
5 1 1 | 1 1 1 |
-4 3 2 A 0 1 2 3 4
Z Normal
Figura 23. Comparativa regimenes medios. Area 2
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6.2.3 AREA3

6.2.4 AREA4

Lni{Hs)

Ln{Hs)

EA. T1 m1=665 s1=249R1°=089 T2 m2=-3.31;52=068,R2°=0.99
ALT: T1 m1=-6,78;s1=248R1°=0.89 T2 m2=-3.40; s2=065,R2°=0.89

0.1% 1% 5% 20% 50% 80% 95%  99%

99.9%
1 1 1 L 1 1
3 -2 -1 0 1 2
Z Normal
Figura 24. Comparativa regimenes medios. Area 3

EA. T1 m1=666;s1=252R1°=089 T2 m2=-3.04; s2=063,R2°=0.97
ALT: T1 m1=-681;51=254R1°=090 T2 m2=-3.17; s2=0.63,R2°=0.96

0.1% 1% 5% 20% 50% 80% 95%  99%

"4

99.9%
1 1 1 L 1
3 2 -1 0 1 2
Z Normal
Figura 25. Comparativa regimenes medios. Area 4

10
08

06

~ 0.4

02

0.1

005

0.0

10
[¢2:]

06

02

0.1

005

o

Hs{m)

Hs{m)

6.3 CALCULO DE OPERATIVIDAD.

A partir de los regimenes calculados, podemos aplicar los criterios establecidos por la ROM para determinar la
operatividad.

Dentro de los criterios establecidos para las condiciones de operatividad hay que diferenciar entre las distintos tipos de
buques y la direccién con que alcanza el oleaje las distintas dreas.

Se propondré tres limites para analizar la operatividad en las &reas propuestas. Estos limites son los siguientes:

1.

3.

Paralizaciéon operaciones carga y descarga para embarcaciones pesqueras. Acciones Longitudinales: Hs>0.6
metros.

Paralizaciéon operaciones carga y descarga para embarcaciones pesqueras. Acciones Transversales: Hs>0.4
metros.

Permanencia de buques deportivos en muelle Acciones Transversales: Hs>0.2 metros.

A continuacién, se presentan tablas resumen de las condiciones de operatividad para las éreas estudiadas.

Limite Hs(m) HORAS INOPERATIVIDAD
0.6 Area 01 Area 02 Area 03 Area 04
Est.Actual 0.00 0.00
Alternativa 0.00 0.00 0.00 0.00
Figura 26. Operatividad resultante. Limite Oleaje 0.6 metros
Limite Hs(m) HORAS INOPERATIVIDAD
0.4 Area 01 Area 02 Area 03 Area 04
Est.Actual 0.00 0.48 2.04
Alternativa 0.00 0.00 0.34 1.16
Figura 27. Operatividad resultante. Limite Oleaje 0.4metros
Limite Hs(m) HORAS INOPERATIVIDAD
0.2 Area 01 Area 02 Area 03 Area 04
Est.Actual 0.00 27.67 VAWA 125.22
Alternativa 0.00 0.89 30.88 88.07
Figura 28. Operatividad resultante. Limite Oleaje 0.2 metros

A partir de los cdlculos de operatividad que se muestran en la tabla anterior podemos realizar las siguientes
conclusiones:

Los limites de 0.6 metros de altura de ola solo son superados en la parte exterior norte del muelle de la
Mosquera 0.14 horas al afio en el estado actual.

En el estado actual, el limite de 0.4 metros, solo es superado mds de una hora en la zona exterior del muelle de
la Mosquera. En la zona sur pasa de 2 hora de inactividad a menos de 0.34 horas en la alternativa mientras
que en la zona norte exterior pasa de 3.61 horas a 1.16 horas de inoperatividad.

Los limites de agitacién para pernocta de embarcaciones deportivas solo son superados en el Area 2 3y 4 en
estado actual. En el Area 2 se pasa de 27.67 horas de inoperatividad en estado actual, a 0.89 horas de
inoperatividad.

En la zona sur del exterior de muelle de A Mosquera (Area 3) se pasa de 71.71 horas de inoperatividad a
30.88 horas de inoperatividad.

En la zona norte (Area 4), en estado actual se supera el limite 125.22 horas al afio, viéndose reducida a 88.07
horas al afo.
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6.4 CONCLUSIONES

El Area 1 de estudio se encuentra en una zona perfectamente protegida de los oleajes estudiados. La alternativa
estudiada, en general, mejora todavia un poco mdés la situacién

Para el Area 2, la alternativa presenta una leve mejoria.
Para el Area 3 y 4, no se muestra una mejoria muy notable

La Alternativa propuesta, que tiene una tramitacién simple y mejora asimismo las condiciones de agitacién presenta una
buena solucién.
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7 IMAGENES DE LAS PROPAGACIONES

7.1 ESTADO ACTUAL. HS= 0.8 M, TP= 3 SEG, NM=3 M.
7.1.1 DIRECCION SSE 7.1.3 DIRECCION SSW

Figura 29. Direccién SSE ‘ Figura 31. Direccién SSW

7.1.2 DIRECCION S 7.1.4 DIRECCION SW

Figura 32. " Direccion SW

Figura 30. Direccién S
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7.2 ESTADO ACTUAL. HS= 0.8 M, TP= 4 SEG, NM=3 M.

7.2.1 DIRECCION SSE 7.2.3 DIRECCION SSW

Fiura 35. Direccién SSW

Figura 34. Direccién S Figura 36. Direccién SW
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7.3 ALTERNATIVA 01. HS= 0.8 M, TP= 3 SEG, NM=3 M.
7.3.1 DIRECCION SSE 7.3.3 DIRECCION SSW

11 [T¥4e

Figura 37. Direccion SSE

Figura 40. Direccion SW

Figura 38. Direccién S
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7.4 ALTERNATIVA 01. HS= 0.8 M, TP= 4 SEG, NM=3 M.

7.4.1  DIRECCION SSE 7.4.3 DIRECCION SSW

-

Figura 41. Direccion SSE

7.4.2 DIRECCION S

Figura 42. Direccién S Figura 44. Direccién SW
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7.5 DIFERENCIA ALTERNATIVA 01-ESTADO ACTUAL. HS= 0.8 M, TP= 3 SEG, NM=3 M.

7.5.1 DIRECCION SSE 7.5.3 DIRECCION SSW
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7.6 DIFERENCIA ALTERNATIVA 01-ESTADO ACTUAL. HS= 0.8 M, TP= 4 SEG, NM=3 M.

7.6.1  DIRECCION SSE 7.6.3 DIRECCION SSW

Figura 49. Direccion SSE o ] Figura 51. Direccién SSW

7.6.2 DIRECCION S 7.6.4 DIRECCION SW

Figura 50. Direccién S ) Figura 52. Direccién SW
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ANEJO N° 05: DIMENSIONADO ESTRUCTURAL

PROYECTO DE CONSTRUCCION:
MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
MOANA, PONTEVEDRA

1 INTRODUCCION

El presente documento constituye el disefio de las lineas de fondeo con cadenas.

El criterio fundamenta de disefio ha sido proyectar un fondeo con cadenas con suficiente peso y touchdown (longitud de
cadena en contacto con el fondo) para gue no se produzca snapping en el punto de fondeo (fuerza superior a la tensién

de la catenaria).

Para ello, en el presente documento se estructura en los siguientes apartados:

Apartado 1. Donde se hace una introduccién explicando los objetivos y criterios de disefio.
Apartado 2. En el que se resumen las dindmicas marinas actuantes.

Apartado 3. En el que se explica el funcionamiento de las cadenas en catenaria.

Apartado 4. En el que se determinan las acciones de disefio del caso que nos ocupa.
Apartado 5. Donde se explica la metodologia de disefio.

Apartado 6. En el que se resumen los resultados para el dique flotante de Moafa.

2 ESTUDIO DE LAS DINAMICAS.
2.1 INTRODUCCION. METODOLOGIA
El pantalén objeto de estudio se encuentra sometido los siguientes tipos de acciones:
1. Accién de la deformacién sufrida por la marea.
2. Accién del viento sobre la estructura y empuije de las embarcaciones atracadas en el mismo.

En este caso, no se plantea la posibilidad de utilizar el dique flotante como pantaldn de otroque para
embarcaciones, pero si se tendrd en cuenta el empuije del viento directamente sobre la estructura.

Para la determinaciéon del empuje por la accién del viento se va a utilizar la metodologia definida en la ROM 02-90
“Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias”.

3. Accién de oleaje generado por el viento de forma local.

2.2 NIVEL DEL MAR:

Para la determinacién de la carrera de marea se ha tomado la informacién del ATLAS DE INUNDACION desarrollado
por el Grupo de Ingenierfa Oceanogrdfica y de Costas (GIOC) a partir de la informacién de Puertos del Estado.

NMWELES DE REFERENCIA, 10 — E 1000 -.\
£
VIGO Catas en metros / E \
0s o \
PMVE 8 § 100 4
3 ?
§ 06 8 \
o
z / § 10 \
HMM £ 04 & \
| 2636 upama £ ' \
02 E \
/ : \
0o E a4

14 16158 20 2224 26 28 30 32
Snm respecta al MhbA (m)

Cero del Pusrto = -1 u] 1 2 3
Lero del Mareagrato Snm respecto al MA (m)

Figura 1. Régimen medio de marea

El nivel medio del mar en Vigo es de 2.09 m por encima de la bajamar méxima viva equinoccial, donde estan referidas
las cartas nduticas y 0.636 metros por encima del nivel medio del mar en Alicante, referencia de la cartografia. Una
descripcién mas detallada del régimen del nivel del mar se puede ver en el Anejo 01 del clima maritimo.

2.3 VIENTO DE DISENO

La accién del viento se determina de acuerdo con la norma ROM 02-90 “Acciones en el proyecto de obras maritimas y
portuarias” en lo relativo a la vida Util, riesgo méximo admisible de las obras y periodo de retorno a considerar; y con la
norma ROM 04-95 “Acciones climdticas Il: Viento” en lo referente al cdlculo de la velocidad del viento asociada al
periodo de retorno considerado.

De acuerdo con la tabla 2.2.1.1. de la norma ROM 02-90 la obra de objeto de estudio puede considerarse como obra
de infraestructura general de nivel 1, por lo que la vida ¢til minima admisible es de Lf=25 afios.

Asimismo, segin la tabla 3.2.3.1.2 de la citada publicacién, considerando que la posibilidad de pérdidas de vidas
humanas es reducida, que la repercusiéon econdmica en caso de inutilizacién de la obra es de tipo medio y que la
estructura es flexible el riesgo méximo admisible para la fase de servicio resulta ser E = 0,30.

El perfodo de retorno asociado a una vida ¢til Lf=25 afios y a un riesgo admisible E = 0,30 es:

E=-uT]" 5. L-UTP

; T= 71 afnos

La velocidad del viento de proyecto en condiciones climdticas extremas puede calcularse segin el anejo | “Atlas de
Viento en el Litoral Espafiol” de la norma ROM 04-95 “Acciones climdticas Il: Viento”.

Segun el citado anejo la velocidad mdéxima V del viento de proyecto para un perfodo de retorno T y una direcciéon
o viene dada por la expresién:

V:(Vb'KT 'Ka)'FA'FT R

Donde:
- Vees la velocidad bésica escalar correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios y a una altura de 10
metros, en categoria | de rugosidad superficial. Segun el Atlas de Viento en el Litoral Espafol (Area IV) del
citado anejo se tiene Viyso aros = 32 m/s.
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Figura 1. tlas de Viento, Area lll, Caracterizacion extremal, de la ROM 04-95

- K, esun coeficiente que depende del periodo de retorno adoptado, igual a:
K, =0.75(1+0.2- Ln(T))["* =1.02

- Ka es un coeficiente direccional que se obtiene en la figura anterior teniendo en cuenta la direccién del viento.

De los vientos implicados, el valor de Ka es de 0.80 para la direccién ENE asociado a situacién de oleaje de

viento, y de 0.80 para vientos de WSW para situacién de oleaje de fondo. Ambos vientos alienados con la
direccién de la ria.

- F,es el factor de altura y rugosidad superficial, igual a 1,0 para categoria | de rugosidad superficial y altura z
=10m.

Se aplicard una reduccién por altura, debido a que estas mediciones se realizan a 10 m de altura.

H 0.1
(1] o

F; es el factor de topogratia, igual a 1,0 para superficie débilmente accidentada.

- Fy es el factor de rafaga, igual a 1,38 para z =10m y una duracién de la réfaga de 15 s (pequenias
embarcaciones y elementos flotantes de hasta 25 m de eslora).

Con todo ello la velocidad del viento de proyecto en condiciones climdticas extremas resulta:

V =30.78m/s

2.4 OLEAIJE DE DISENO.

Para la determinacién del oleaje de disefio se utilizardn las propagaciones realizadas en el Anejo nimero 4 del presente

documento.
HS/ZOOﬁos HS/SOuﬁos Hs/]OOUﬁos Hs/?OOGﬁos
Max anuales 0.67 m 0.74 m 0.80 m 0.85m

Estadisticos régimen extremal de Hs por oleaje de viento en el punto de control

Se tendrd en cuenta un periodo pico méximo de oleaje de viento en la Ria de 5 s.

3 FUNCIONAMIENTO DE LAS CADENAS

El sistema de fondeo con cadenas es el més empleado para estructuras flotantes de forma tradicional. Se trata de una
cadena de acero de determinada longitud, la cual se une al objeto flotante por un extremo y por el otro extremo se
ancla en el fondo (de diferentes formas dependiendo del sustrato resistente).

En funcién de la relacién entre la longitud de la cadena, su peso, la profundidad donde ubicada y la distancia a la que
se ancla, la cadena puede:

v Tener parte en contacto con el fondo, lo cual se conoce con el anglicismo touchdown.

v Formar una catenaria perfecta (la tangente en el dngulo de anclaje es cero)

v’ Estar en tensién, formando cierto dngulo en el punto de anclaje.
Cuando un sistema fondeado con cadenas se le aplica una fuerza la catenaria se deforma, se levanta parte de la
cadena en contacto con el fondo, y esto da lugar a un movimiento del sistema. La fuerza restauradora del movimiento es

el propio peso de la cadena. Se puede decir que la tensién en la cadena, o las fuerzas que recibe la estructura flotante,
se deben basicamente al peso de la cadena y/o sus propiedades eldsticas.

3.1 ECUACION DE LA CATENARIA

Si analizamos la linea de fondeo desde un punto de vista estdtico, se puede aplicar la ecuacién de la catenaria, tal y
como la describe Faltinsen1 en su libro:

T.dT-pgzA-pgAdz

&7 T-pQzA

Figura 2. Equilibrio de fuerzas en una catenaria. Fuente: Faltinsen

) T
dT — pgAdz = [w sin® — F (1 +E)] ds

T
Tdd — pgAzd® = [W cos® +D (1 + E)] ds

Estas ecuaciones son no lineales y no es facil encontrar una solucién explicita. Sin embargo, para la mayoria de los
casos se puede despreciar los términos D y F, efectos de las corrientes, asi como la elasticidad de la cadena. AE.

Pero introduciendo

T"=T-pgzA ec. |

Podemos escribir

1 0.M.Faltinsen. Sea loads on ship and offshore structures.
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dT' = wsin® ds ec. 2

T'd® =wcos®ds cc. 3

Dividiendo ambas ecuaciones se obtiene que

dT’° sin®
T ~ cos®
ec. 4
cos @,
% cosd
Integrando
j _cos P i T’ cos @, ftan ® — tan @, ] .
S$TS =, =———[tan® — tan .
0 cos 9 cos @ 0 ec
ocos(bo de_T'ocosqf’o ( 1 -+ tand | 1 + o ) .
T r= w cos 9 - Og(COSQp an 0) og(COS @, an 0) ec.

Con dz = sin @ ds tenemos que

1f¢
Z_Z():_
w
Yo

Si elegimos @, como punto de contacto entre el cable y el fondo marino, entonces ®, = 0, por lo que tenemos que

T’y cos @, sinf _ T’y cos d, [ 1 1 ]

(cos6)2 — w cos®  cos P,

Ty =T cos® ec. 8
La componente horizontal de la tensién en el en la linea de flotacién puede escribirse como:

Ty =T cosd, ec. 9

Igualando tenemos que:

T,o =Ty

Esto es también consistente con un equilibrio de fuerzas. Ademds, si elegimos como sistema de coordenadas x, =0y

zo = —h y tomamos s, = 0; podemos eliminar el dngulo ® de la ecuacién 5y 7 y re-escribir la ecuacién é como:
xw 1 1+sin®
—_— = |og—8888—
Ty & cos P

XwW 1(1+sin¢> cos @

h—=- —
sin cos® 1+ sin®

= tan @
Ty 2 )an

XwW 1<1+sinq§ cos @ )_ 1

cosh— =~ + =
Ty 2\ cos® 1+sin® cos @

Podemos rescribir:

Ty wx
S——Slﬂh( ) ec. 10

w Ty
Z+h——(COSh( ) 1) ec. 11

Ty

La tensién en el cable se obtiene combinando las ecuaciones 1, 7 y 8.

TH
T—pgzA=——=Ty+w(z+h
pgz = 'y +w(z+h)

T=Ty+wh+ (w+pgA)z ec. 12
La componente vertical de la tensién resulta:
dT’, = d(T"sin®) = dT sin® + T’ cos ® d® = w(sin ®)?ds + w(cos ®)?ds
Por tanto, tenemos que en el plano de flotacion
T, =ws ec. 13

Para determinar la minima longitud de cadena necesaria (Is) para cierta profundidad se pueden usar las ecuaciones 10 y
11.

l; = ssinh (g) ec. 14
h=a [cosh (2) — 1] ec. 15
donde:
a= T_H ec. 16
w

Combinando las ecuaciones 14 y 15 vemos que:

lSZ = h? + 2ha ec. 17
De la ecuacién 12, podemos definir la méxima tensién en el cable como:

Tnax = Tn + wh ec. 18
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Y combinando esta ecuacién con 15y 17 tenemos que:

1

T, 2
L. =h (2 x;zlx _ 1) ec. 19

Ademds, si deseamos definir la distancia del dique bajo la accién del viento, corrientes y oleaje, necesitamos conocer la
fuerza horizontal Fh en funcién de la distancia horizontal X entre el anclaje y el punto de conexién al dique. Asi se puede
escribir la distancia horizontal como:

X=1l-Ils+x ec. 20

|

>

Figura 3. Esquema de linea de fondeo con cadena y simbologia empleada

3.2 CURVA TENSION DEFORMACION DE UNA LINEA DE FONDEO CON CADENA.

Partiendo de una situacién inicial A (ver figura 4), con una tensién inicial asociada (F3 y F4), por efecto de las fuerzas
externas (viento, corrientes y olaje) sobre la estructura se va a producir un movimiento horizontal y vertical.

La relacién entre el desplazamiento y la fuerza aplicada se conoce como rigidez, y en el caso de una linea de fondeo
formada por cadenas es no lineal tal y como se va a demostrar a continuacién.

Sea surface
e ———
Fa
Line length L' Ay Ay ! Fs
Al A
Ay 78
/
/
b
Sea bed
! 4

Figure 8.2 Catenary mooring line

Figura 4. Linea de fondeo con catenaria

Para ello basta con determinar la tensién en una linea de fondeo con una determinada longitud de cadena (Lcad) a una
profundidad (h) desde una situacién inicial, asociada a la cadena completamente destensada donde la longitud de
cadena tocando el fondo es igual a la longitud de cadena menos la profundidad, hasta la posicién de catenaria
perfecta, donde la cadena es tangente al fondo en el punto de anclaje.

A continuacién se puede observar una simulacién para una longitud de cadena 60 metros de cadena a 14 metros de
profundidad:

16 -
14
——Fh0=0
_ 12 A
E —Fh2=96.3
10 A
3 ——Fh3=220.6
2 g
S ——Fh4=529.4
2 6
5 —Fh5=2738.7
o
4 .
2 - /
O — T T |/ T 1
0 10 20 .30 40 50 60
Distancia (m)

Figura 5. Ejemplo propuesto. Distintas deformaciones en funcién de la fuerza horizontal aplicada.

Teniendo en cuenta los desplazamientos obtenidos para cada escalén de carga se puede determinar la curva tensién
deformacién de la linea de fondeo, que para el ejemplo serfa:
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CURVA TENSION DEFORMACION

3000
< 2500 /
3
L /
L 2000 /
£ 1500 /
(o]
N
9 1000
O
I /
GDJ 500 /
[N
O T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento Ax (m)

Figura 6. Ejemplo propuesto. Curva tensién deformacién obtenida para desplazamiento horizontal.

En esta curva se puede observar como la rigidez de la linea de fondeo con cadenas varia, comportdndose muy flexible
al inicio (cuando esta poco tensa) y rigida cuando se acerca a la catenaria. Los valores de rigidez varian desde 20 Kg/m
al inicio hasta valores superiores a 2000 Kg/m antes de llegar a producirse la catenaria completa.

A partir de la catenaria, la rigidez aumenta mucho, incluso hasta infinito dado que la fuerza necesaria para poder llegar
a poner la catenaria como una linea estrictamente recta tiende a infinito, lo que puede inducir la rotura de la cadena
por resistencia de materiales.

Todo esto también se produce en la direccién vertical. Es decir, el sistema tiene una tensién inicial a una determinada
profundidad (por ejemplo marea baja) que aumenta al tiempo que aumenta la profundidad.

20 CATENARIA SEGUN PROFUNDIDAD

18 -

Y
12 -
10 4 ——FhPM 2410 Kg

—— Fh MM 1490.0 Kg
—Fh BM 945.3 Kg

Profuncidad (m)
(00]

O N M O
1

T T T T T 1

2 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)

Figura 7. Ejemplo propuesto. Curva tensién deformacién obtenida para desplazamiento vertical.

3.3 FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE FONDEO CON CADENAS.

Un dique flotante se anclado por ambos lados con cadenas, en situacién de reposo estd en equilibrio de tal forma que
la fuerza o tensién que ejercen las cadenas es la misma. Por esta razén, cuando sometemos al dique a la accién de una

fuerza externa, una de las lineas de fondeo se tensa y la otra se destensa, tal y como se puede observar en la siguiente
figura.

SITUACION INICIAL DE REPOSO

SITUACION EN CARGA
Folas + Fvio = Fha-Fhb

Figura 8. Esquema del comportamiento de las lineas de fondeo ante fuerzas exteriores.

Si analizamos este efecto fisico dentro de la curva tensién deformacién, se puede observar cémo, para un movimiento
impuesto consecuencia de la accién de las fuerzas externas sobre el dique, la variacién de tensién en linea de la zona de
barlomar, que incrementa su tensién, es superior a la reduccién de la tensién en la linea de sotamar. Dicho de otra
forma, la cadena de barlomar se tensa que lo que se destensa la cadena de sotamar. No obstante, es importante
destacar, que este efecto se debe a que la curva tensién deformacién no se lineal, por ello, esta diferencia entre las
tensiones de barlomar y sotamar es funcién también de la tensién inicial.

Continuando con el ejemplo anterior, podemos observar en la siguiente figura que, para un movimiento de 3 metros en
horizontal del dique, la cadena del lado de barlomar aumenta su tensién en 1325 Kg, mientras que la cadena del lado
de sotamar disminuye UGnicamente 240 metros.

3000
A X A X
— |
2500
E DESTENSIONA TENSIONA | /
£ 2000 j
/.

/

1500 /
1000 /
500

io//

0 T T T T T T
42 44 46 48 50 52 54
Distancia anclaje dique x (m)

Fuerza horizontal

Figura 9. Ejemplo propuesto. Curva tensién deformacién obtenida para desplazamiento vertical.
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4 DETERMINACION DE LAS ACCIONES DE DISENO.
4.1 INTRODUCCION

Para determinar las tensiones a la que estén sometidas los elementos de unién entre el dique flotante y los lastres del
fondo que actlan como cimentacién, es necesario conocer las dindmicas a la que estd sometida la estructura
rompeolas. Conocidas las cargas a la que estd sometida la estructura, el segundo paso consiste en determinar las
fuerzas a la que estd sometido el rompeolas por la accién estas cargas. A esta fuerza resultante le hemos denominado
acciones de disefio y son las acciones o fuerzas que en Gltima instancia deben resistir las cadenas y los anclajes.

Las acciones de disefio a la que se ve sometida la estructura objeto de estudio se pueden clasificar en dos:
e El empuje debido a la accién del viento sobre el francobordo de dique flotante.

e El oleaje incidente, el cual al encontrarse en su paso a una estructura flotante, produce una fuerza hidrostatica
resultado de la diferencia de niveles, y un impacto que da lugar a una fuerza dindmica.

4.2 FUERZA EJERCIDA POR EL EMPUIJE DEL VIENTO SOBRE EL DIQUE

La fuerza ejercida por el viento sobre una superficie responde a la férmula:

F=D-05-C-y-S-V?

Siendo:

Fuerza ejercida por el viento sobre la estructura

Coeficiente por "efecto méscara" (disminuye la accién del viento porque la superficie estd protegida por
otra situada a barlovento). Se suele adoptar un valor = 1/3, para el viento del WSW al estar protegido
por el dique de abrigo del puerto.

Coeficiente aerodindmico. Valores: (0,8-1).

Densidad del aire (1,23 Kg/m?3)

Velocidad del viento.

Superficie perpendicular a la direccion del viento sobre la que incide ésta.

o m

<= N

La velocidad del viento ha sido determinada en el apartado 3.3 del presente estudio.

VIENTO
Velocidad (m/s) 30.78

Con estas velocidades de viento, y teniendo en cuenta la superficie o drea lateral expuesta de los médulos de dique, se
obtiene un empuije total pésimo de:

Direccién MODULO DE DIQUE
Fuerza total por linea (Kg) 349.6
Fuerza lineal (Kg/ml) 34.96

4.3 ACCION DEL OLEAJE SOBRE EL DIQUE FLOTANTE.

Un rompeolas flotante es una estructura compleja desde el punto de vista de la hidrodindmica. En la actualidad no
existen soluciones analiticas satisfactorias para determinar el movimiento y la transmisién del oleaje en este tipo de
estructuras. Los modelos numéricos se basan en la hipétesis de pequefias ondas y pequefos oleaijes.

Por ello se utilizard el programa CGHYDRO, que obtiene los coeficientes hidrodindmicos, es decir, los tres
multiplicadores de las fuerzas hidrodindmicas sobre una estructura flotante en funcién del periodo del oleaje, el ancho
de la seccién y el francobordo.

Las fuerzas hidrodindmicas en una estructura anteriormente mencionadas dependen de la frecuencia del oleaje y sus
efectos pueden ser dividas en tres partes:

- Fuerzas proporcionales a la aceleracién de la estructura: Concentracion hidrodindmica afadida.
- Fuerzas proporcionales a la velocidad de la estructura: Amortiguacién hidrodindmica afadida.
- Fuerzas proporcionales a la altura de ola incidente: Fuerza de excitacién.

El programa computa los coeficientes hidrodindmicos para cualquier tipo de seccién transversal y condiciones de
contorno. La siguiente figura ilustra los dos casos tipicos: cuando las condiciones del fondo son tenidas en cuenta y
cuando son tenidas en cuenta aguas profundas.

boundary
at Ll
= Bl—3 infinity =
Deep
Shallow ;
water
water

boundary at infinity

Figura 10.Regiones consideradas en la solucién

Para cada frecuencia de oleaije, con el fin de mantener la precisién, el programa reajusta el contorno de infinito en una
distancia relativa a la estructura especificada por el ratio s/longitud de onda. Se genera una malla automdtica para el
caso de una seccién de dique rectangular.

La salida del programa contiene:

e Fichero de resultados con informacién acerca de la geometria de la regién y la dimensién de los elementos.
e Tablas con los coeficientes aug, P y ¢ para cada frecuencia de ola.

e Tablas con los coeficientes hidrodindmicos normalizados B, &t, 81 para cada frecuencia de ola.

e  Gréfico de la regién y subdivisién en coeficientes hidrodindmicos.

e Grdfico de los coeficientes hidrodindmicos contra la frecuencia de oleaije.

La principal dindmica que actia sobre un dique flotante es el oleaje de corto periodo, generado localmente por el
viento. Conociendo las caracteristicas del espectro de oleaje incidente, es posible calcular los esfuerzos a los que estd
sometida una estructura flotante, y la respuesta dindmica que provoca.

Para realizar el andlisis dindmico de un dique flotante se utiliza en programa CgFLOAT. Este modelo de elementos finitos
calcula la respuesta de un dique flotante ante un oleaje incidente dado, tanto en el dominio de la frecuencia como en el
del tiempo.

En el presente proyecto se calcularédn los esfuerzos actuantes sobre un dique flotante (momento de balanceo, cabeceo y
torsién), asi como los desplazamientos y los modos de vibracién de un dique flotante tipo, aconsejado para la zona de
estudio, partiendo de una serie de hipétesis iniciales que se adaptan a un modelo comercial que cumple con las
condiciones exigidas: La simulacién de Montecarlo realizada por el modelo CGFLOAT, permite obtener los momentos,
esfuerzos y desplazamientos asociados a un oleaje de Hs y Tp determinado.
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5 METODOLOGIA DE DISENO.
5.1 HIPOTESIS DE PARTIDA

Como acabamos de ver, el funcionamiento de un sistema de fondeo con cadenas depende fundamentalmente del peso
y de la longitud de la misma, es decir, de la geometria del sistema de fondeo. Por otro lado, hemos visto que la
distancia a la que se ancle o lo que es lo mismo la longitud de cadena en contacto con el fondo (touchdown), nos define
la tensién inicial a la que estd sometido el dique flotante. Dado que la curva tensién deformacién en no lineal, la tensién
inicial nos va a marcar la rigidez del sistema frente a los movimientos.

Para el disefio de las cadenas de fondeo del dique flotante de O Xufre, se ha optado por un proceso iterativo con el
peso de lo cadena que se explica a continuacién, pero que parte de DOS HIPOTESIS INICIALES, la longitud de la
cadena y la profundidad de disefio. Una vez hecho esto:

PASO 1. Se calcula la geometria de la cadena para el anclaje més profundo del lado de barlomar.

PASO 2. Disefiado este fondeo, el resto de fondeos (barlomar y sotamar) se disefian para que el sistema esté en
equilibrio, esto es, que tengan la misma tensién inicial, en el caso de media marea (situacién mds probable).

Para el disefio del fondeo mds profundo de barlomar:

e Llongitud de cadena: Segun Earl. L.Hinz2, se aconseja para zonas expuestas a tformentas, emplear una longitud de
cadena entre 4 y 8 veces la profundidad. Estas tormentas estdn asociadas a huracanes, por lo que para el disefio
del dique de Xufre, se parte de la hipétesis de una longitud de cadena de 3.5 veces la profundidad.

e Respecto a la profundidad, se escoge como profundidad de disefio la del anclaje mds profundo en situacién de
pleamar mdxima.

No obstante, hay que tener en cuenta que con estas dos hipétesis se define, la longitud de cadena en contacto con el
suelo, y consecuentemente la distancia del anclaje al dique. Esto se convierte en un proceso o iterativo, de tal forma
que, si la profundidad a la distancia calculada no es igual que la profundidad de la hipétesis de partida, se vuelve a
recalcular con la nueva profundidad hasta que el sistema converja a una solucién.

CURVA TENSIOMN DEFORMACION
3000 4

Fh{Kg)

2000

1500

Zonia de disefio

\/"

1000

500

Fuerza horzontal

0 2 4 & 8 10 12

Desplozarniente A (1)

Figura 11.Zona de disefio de la curva de tensién deformacién

2 Earl R. Hinz. The Complete book of anchoring and mooring. Cornell Maritime Press.2" ed. 2006. ISBN 978-0-87033-539-6

5.2 PROCESO DE CALCULO DE LINEA DE FONDEO

Partiendo de la hipétesis de longitud de cadena y longitud de cadena en contacto con el suelo, se realiza un proceso
iterativo con pesos de cadenas, tal y como se muestra en la siguiente figura y que se resume en:

1. HIPOTESIS DE PARTIDA: Longitud de cadena + PMVE.
2. ITERACION 1: Profundidad de muerto mds profundo (h).
3. ITERACION 2, Peso de cadena w;.

4. Determinacién de la curva tensién deformacién y de la Longitud de cadena en contacto con el fondo
(Touchdown), para peso w; y profundidad h:.

Respecto a la longitud de cadena en contacto con el fondo, se busca un valor que produzca, para la situacién
mds desfavorable de pleamar mdxima, una tensién inicial cercano a la zona de cambio en la curva tensién
deformacién, con el doble objetivo de buscar una rigidez alta y constante, y tener suficiente libertad
desplazamiento para que la cadena no produzca la catenaria tensa (snapping).

5. ACCION DEL VIENTO: Se aplica de forma estética la fuerza del viento de 355 Kg, segin proyecto. Y se obtiene
calcula la tensién de la cadena y la nueva posicion.

6. APLICACION DEL OLEAJE. Se aplica de forma dindmica la accién del oleaje de proyecto (H.=1.45m, T,=4.5
s. Para ello se emplea el programa numérico CG-FLOAT, con la rigidez extraida de la curva tensién
deformacién de la cadena.

7. DETERMINACION DE LA TENSION MAXIMA. Con los resultados de movimientos obtenidos se determina la
tensidon mdéxima sobre la cadena

8. COMPROBACION 1: Si la tensién maxima es mayor que la tensién que produce la catenaria (Snapping), se
vuelve al punto 2. Si no se continua, obteniendo los resultaos parciales de peso de cadena (w), longitud de
touchdown (L), distancia anclaje-dique, Tensién inicial (To) y Tensién mdxima (Tma).

9. COMPROBACION 2. La profundidad a la distancia anclaje dique calculada es igual que la de salida (h). Si no
es asi volver al punto 1, si es asi se obtienen los resultados finales de disefio.

Hasta aqui se ha disefiado la cadena para el anclaje mds profundo del lado barlomar. Para determinar el resto de
cadenas como criterio de disefio se empleara la misma longitud de cadena y se variard el touchdown hasta que la
tensién en la cadena se la misma en todo el conjunto de médulos, para garantizar el equilibrio. Dado que esta tensién
depende de la situacién de la marea, se disefard para la situacion mds probable de media marea.

SITUACICN INICIAL DE REPOSC

Figura 12.Esquema conceptual del sistema de fondeo de disefio
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6 RESULTADOS 6.2 CALCULO LAS TENSIONES EN LOS SISTEMA DE ANCLAJE. LINEA MAS PROFUNDA
6.1 GEOMETRIA DEL SISTEMA. 6.2.1 DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DE LA LINEA DE FONDEO MAS PROFUNDA
A continuacién, se muestran los resultados de los cdlculos realizados, teniendo en cuenta las hipétesis de partida. DATOS DE PARTIDA Simb. Valor ud.
Densidad acero dac 7.85 Kg/m3
1. Clolculo dellq geometria de cadena y esfuerzas méximos para la linea de fondeo més profunda, en situacién de Profundidad disefio h PM 14.5 m
pleamar maxima. DIAMETRO CADENA D 40 mm
2. La longitud de cadena, el peso y la distancia del anclaje se dimensiona para evitar el snapping, es decir, que la Peso emergi(.:lo cadena WI 37.56 Kg/m
catenaria no entre en tensién. Peso sumergido cadena w 32.66 Kg/m
wh 473.51 Kg
3. Para el resto de cadenas el criterio de disefio, es mantener el equilibrio de sistema, esto es con la misma Relacion long cadena-prof coef L-h 3.45
longitud de cadena, se define la distancia al anclaje de tal forma que el sistema esté en equilibrio, esto es, que Longitud de la cadena L cadena 50 m

tengan la misma tensién inicial (en reposo) en situaciéon de media marea (mds probable).

Comentar que, para asegurar la misma tensién en el dique, se puede variar la longitud de la cadena y mantener la CARACTERISTICAS DE LA CATENARIA (sin tocar suelo)

distancia al anclaje constante, es vez mantener la longitud de cadena y variar de la distancia del anclaje. Dado que los Tension horizontal maxima Th 2578.4 Kg
anclajes se han de replantear de todas maneras, se ha optado por mantener la longitud de cadena constante ya que de Distancia horizontal x(m) 47.15 m
esta forma se mejora la puesta en obra. Tension vertical Tz 1632.78 Kg
Tension T 3051.91 Kg
Angulo en superficie Alfaw 0.5645 rad
32.34 @

Se establece un touchdown de disefio en pleamar de 20 m:

SITUACION DE PLEAMAR TOUCHDOWN 40% 20
Profundidad hPM 14.5 m

Peso cadena sumergido * calado w'h 473.51

Relacion long cadena-prof coef L-h 3.45

Longitud de la cadena Lcadena 50
Touchdown de disefio Ltd 20m
Distancia anclaje dique X PM 45.08 m N
L catenaria en PMVE Ls PM m
Distancia horizontal de la catenaria x PM 25.08 m
Tension inicial asociada Ltd disefio Fh PM 776.70 Kg
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6.2.2 CURVA TENSION DEFORMACION DE LA LINEA DE FONDEO MAS PROFUNDA

A continuacién se presenta la curva tensién deformacién de la linea de fondeo propuesta en los distintos niveles de

marea

4000

3500

3000

2600

2000

1500

Tension horizontal Th (kg)

1000

a00

CURYA FUERZA HORIZONTAL-DISTANMCIA AL AMCLAE

Pleamar :
Media Marea |
Bajamar :

6.2.3  TENSION INICIAL. TENSIONES INDUCIDAS POR LA MAREA

Las tensiones inducidas por la marea se producirdn cuando se produzca la situacién de pleamar, dos veces al dia.

Comparativa Catenaria “s Equilibrio

15 T T T | T | T T T
Equilibric FM
—+— Catenaria Ph
Equilibrio M
——— Catenaria Mhd
Equilibrio BM : : : : : ;
10+ Catenaria EM ........ ......... et e ....... . ..... .|
- ..!:_
T ;.
E ]
=] {
= i
=
IE
o
5 L o g B e B e B R R S s R R A R R S T B B e e e R L oy e ol e e e o e

a ] 10 15 20 25 30 34 40 45

Distanciaim)

a0

Distancia al anclaje (m)

Figura 13.Curva de tensién deformacién en distintos niveles de marea

34 40 45 a0

Figura 14.Forma de la cadena en reposo y catenaria en los distintos niveles de marea

En el caso de mareas vivas, la fuerza horizontal pasa de 206 Kg en bajamar a 776 Kg en pleamar. Esto es debido a que
la carrera de marea es del orden de magnitud de la profundidad. Esto puede producir un aumento de los movimientos

en bajamar méxima viva equinoccial.

A XUNTA DE GALICIA
b4, ¢ CONSELLERIA DO MAR

PROYECTO DE CONSTRUCCION

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA. PONTEVEDRA 10



ANEJO 05: DIMENSIONADO ESTRUCTURAL.

6.2.5 TENSIONES INDUCIDAS POR EL OLEAJE
6.2.4 TENSIONES INDUCIDAS POR EL VIENTO

Para el célculo de las tensiones inducidas por el oleaje, se utilizard el programa CGFLOAT:
El efecto de la corriente es de una fuerza resultante de 350 Kg, lo cual sumado a los 776 Kg nos dan una situacién final

de 1126 Kg. Esto supone una posicién final del dique de 45.82 m lo que supone un movimiento debido a la accién del CARACTERISTICAS DEL OLEAJE DE VIENTO GENERADO
viento de 0.74 m.

Para el oleaje se ha generado un espectro JONSWAP:

- —(t-t
| | . s( 1)) L]
Curva tensidn defarmacion de la cadena en Pleamar S(f)=a- 92 (27;) f exp| - | — oy m
3':":":' T T T T T | 4
2 Pleamar Th=776.70 kg; Dist.=4503 m :

®  Pleamar+%iento Th= 112670 Ky; Dist.= 4582 m

w00k P ERTREON P e s O - Hs= 1.00 m
: ; : : : : Tp=4.0s
y= 3.3
o= 0.07 sif<fp o= 0.09si f>fp

con los siguientes pardmetros:

]

=

=

]
T

“Wawe spasciium |

WwayE SPECITLM (WaVES in m) -
WAVE SPECTRUM HS= 1000TS= 4.000
0

0354--- ‘ \ RS S .
LETH B —eie -

1500 F

1000 -
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|

i !
]
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BRI
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a00 -
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1 i
34 36 a0 40 42 44 46 43 =
Distancia al anclaje (m)

101

081 4
Figura 15.Curva tensién deformacién para estado de carga pleamar, pleamar+ viento. o
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Figura 16.Espectro de oleaje y simulacién de MonteCarlo

PROYECTO DE CONSTRUCCION

A XUNTA DE GALICIA 1
eyt i, -~
5 ¢4 CONSELLERIA DO MAR MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA. PONTEVEDRA




ANEJO 05: DIMENSIONADO ESTRUCTURAL.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Se han introducido las caracteristicas geométricas del dique flotante de hormigén y de las cadenas.

L
B

Mumber of Pontoons |4 3‘ .

~Pontoon similarity

i Al pontoons are the same

¢~ Paontoons are different

Modulus of Elasticity [kps/ft2 or kN/m2] E= | 25000000.00 LI
Puissons Ratio v= | 0220 ke

=

L (length) B [width] | m | ik | J | ey mt Kel | [ | Ked |s.c.f |exp |

20.000 5.000 2640 0.333 0.008 5130 1400 50.000 50.000 1.000

Paontoon length in [ft or m)
Pantaon width in [ft or m)

Iy Moment of inertia for lateral [sway] matian in (ftd o md)
|22 Moment of inertia for vertical (heave) mation in [ftd or md)

J

Moment of inertia for tarsion [roll] motion in (ft4 or md.

]
Muy  Translational mass per unit length (sway, heave] (kps/ftYsec2) or kN/mdsecz])

Mt Raotational mass per unit length [roll]

Kel  Cable horizantal stiffress at left pontoon end [kpsAt or kM /m)
Kc2 Cable horizontal stiffness at middle pontoan end (kps/ft ar kN/m)
Kc3  Cable horizontal stiffriess at ight porntoon end [kps/ft or kAm)

S
&

For the pontoon ends, in caze of rigid connectors input half cable stiffness except for the structure ends.
In case af supplying one card with pontoan properties (when rigid connections)
input half cable stiffness for the pontoon ends.
.C.F. Spatial corelation factor, if in the general data, is defined as constant and not frequency dependent.
»p  Exponential factor. The moments of inertia pou supply are multiplied by 10 in the (exp] power

Figura 17.Caracteristicas de los médulos de hormigén y las lineas de fondeo

Se han introducido las caracteristicas de las uniones flexibles de neopreno.

Rigid or flexible connections between pontoons—————————————————
" Rigid connections between pontoons

i+ Flexble connections behween pontoons

r~Pantoor similarit

* Al connectors are the same

" Connectors are different

Modulus of Elasticity [kps/ft2 or kN/m2) Ee = I 5000000.00 LI
Ve = I 0.400

Fuoiszong Ratio

n Le [length] lewy leww Je Acwx Aoy
0.750 0.7% 0.500 0.7% 0,156

The connectors property, must be supplied if you have flexible connectors between the pontoons.
Lc  Cannectors length in [ft ar m)

lewy Moment of inertia for lateral motion in (ft4 or md)

lews boment of inertia for vertical mation in (ftd or md)

Jo  Moment of inedia for roll in (ft4 or m4]

Acxx Shear area tor sway in [ft2 or m2]

Acyy Shear area for heave in [ft2 ar m2]

Figura 18.Caracteristicas de las uniones de neopreno.

MAXIMOS MOVIMIENTOS INDUCIDOS

A continuacién, se muestra una gréfica con los movimientos méximos inducidos para el caso de oleaje de viento de

disefio en distintos puntos del dique:

DISPLACEMENTS (M) 0.5119E+00 -

DISPLACEMENTS (M) 0.1043E+01

0.076

0.000

0.057 -~

0038 -

0mag--

)
ROTATIONS  (RAD) 0.7500E-01 -
e

El movimiento horizontal méximo es de 0.52 m y el movimiento vertical méximo es 1.00 m

Aplicando estos movimientos a la ecuacién de la catenaria se obtiene la tensién total debida a la accién conjunta del
viento y oleaje, que asciende a 2046 Kg, valor por debajo del mdximo de la catenaria 3200 Kg, por lo que verificamos

que no se produce snapping (firén en la cadena por que entra en tensién).

Curva tension deformacidn de la cadena en Pleamar

3000 . . . .

2 Pleamar Th=776.70 Kyg; Dist.= 45.03 m

2500

Flearmar+ “iento Th= 112670 Ky; Dist= 4582 m

]

=

=

]
T

1500

1000 -

Tensidn haorizontal Th (kg)

a00 -

. a : i i

Fleamar+viento+olas Th= 204673 kKy; Dist=4682m |----- - —

34 36 33 40 42
Distancia al anclaje {m)

44

46 43

Figura 19.Curva tensién deformacién para estado de carga pleamar, pleamar+ viento, pleamar+viento+oleaje
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6.3 GEOMETRIA DE LAS OTRAS LINEAS DE FONDEO
A continuacién, se muestran los resultados de la geometria de las otras lineas de fondeo.
Los criterios de disefo han sido los siguientes:

- Se mantiene la longitud de cadena de la linea de fondeo, por facilidad constructiva.

- Seigualan las fuerzas de tiro en nivel medio en barlomar y sotamar.

La distancia de colocacién de los muertos es las siguiente:

BARLOMAR SOTAMAR
Nombre h (m) Xm(m) Nombre h (m) Xm(m)
B1 -7 46.69 S1 -4 48.11
B2 -8 46.17 S2 -4 48.11
B3 -8.5 45.90 S3 -4 48.11
B4 -9 45.63 S4 -5 47.66
B5 -9.5 45.36 S5 -5 47.66
B6 -10 45.08 S6 -5 47.66
B7 -10 45.08 S7 -5 47.66

De todas maneras, se recomienda realizar una nueva batimetria antes de comenzar la construccién para situarlos de
forma definitiva.

7 IMPLANTACION Y SEGUIMIENTO DEL SISTEMA DE FONDEO POR PARTE DE LA EMPRESA
CONTRATISTA.

El sistema de fondeo tiene como objetivo servir de anclaje de las cadenas que mantienen en su posicién los elementos
flotantes.

Las cadenas han sido diseAadas para trabajar bajo diferentes hipétesis de cargas exteriores y diferentes geometrias en
funcién de la posicién de la marea. Por tanto, es imprescindible garantizar la geometria del tren de fondeo.

Dicha geometria no sélo se limita a la posicién en planta sino también su posicién en z, es decir su cota.

El lecho marino donde se apoyan los bloques de hormigén es definido por el estudio geotécnico como limoso arenoso
con potencias que alcanzan la decena de metros y no existiendo pardmetros geotécnicos del mismo hasta profundidades
de més de 5 metros donde se ha detectado la presencia de intercalaciones arenosas.

Es en estas intercalaciones donde se han podido realizar algunos ensayos SPT con resultados de golpeo bastante bajos.

El posicionamiento de elementos pesados sobre substratos fangosos debe realizarse con cautela ya que existen
precedentes de asientos hundimientos de consideracién de escolleras, bloques, etc. en lechos limosos o fangosos.

Como se indica en los parrafos precedentes, el correcto funcionamiento del sistema de fondeo depende de la correcta
posicion de los blogques de hormigén por lo que un posible hundimiento de los blogues provocaria una pérdida de la
geometria de la catenaria de alguna o varias cadenas y por tanto la descompensacién del sistema.

Por este motivo, y ante la incertidumbre sobre el comportamiento de los primeros metros del fango sobre el
posicionamiento de los bloques se estima necesario que durante el primer afio de obra se realice un seguimiento de la
posicién de dichos bloques con objeto de poder detectar a tiempo, en caso de producirse, posibles desplazamientos
hasta una posicién definitiva de los muertos que obliguen a un recrecido de las cadenas.

Este seguimiento y las actuaciones que se deriven del mismo se han incluido en el Pliego de Condiciones Técnicas del
presente proyecto y ha sido valorado econémicamente en el presupuesto.
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ANEJO N° 06: JUSTIFICACION DE PRECIOS

PROYECTO DE CONSTRUCCION:
MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
MOANA, PONTEVEDRA

1 COSTE DE MANO DE OBRA

1.1 INTRODUCCION

Para el cdlculo del coste de la mano de obra se ha tenido en cuenta el Convenio Colectivo de Trabajo para el sector de

la Construccién, Obras Piblicas y Oficios auxiliares de la provincia, publicado en el Boletin Oficial de la Provincia y las

actuales bases de cotizacién de la Seguridad Social y la legislacién laboral vigente.

La determinacién de los costes por hora trabajada se ha conseguido mediante la aplicacién de la formula siguiente:
Coste hora trabajada = (Coste empresarial anual) / (horas trabajadas al afio).

En la que el coste empresarial anual representa el coste total anual para la Empresa de cada categoria laboral,

incluyendo no sélo las retribuciones percibidas por el trabajador por todos los conceptos, sino también las cargas

sociales que por cada trabajador tiene que abonar la empresa.

1.2 RETRIBUCIONES A PERCIBIR POR LOS TRABAJADORES.

Las retribuciones a percibir por los trabajadores, establecidas en el Convenio Colectivo para las industrias del sector de

la Construccién, Obras Publicas y Oficios Auxiliares de la provincia del afio 2016, son las relacionadas en el cuadro

que cuadro de retribuciones que se adjunta en el presente epigrafe.

El cémputo anual se obtiene considerando lo establecido en el Articulo 33 del Convenio; las gratificaciones

extraordinarias de Julio y Navidad correspondientes a 30 dias de Salario Base, una gratificacién extraordinaria en

Septiembre de cuantia igual a 15 dias de Salario Base, una participacién en beneficios del 6 % de los Salarios Base

devengados en el afio y un suplemento voluntario que se abonard por cada dia de trabajo efectivamente trabajado.

1.3 SEGURIDAD SOCIAL.

Segun Real Decreto 2475/1985 de 27 de Diciembre del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social y la Orden de 28 de

Enero de 1986 del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, por la que se desarrolla el Real Decreto anterior, los
porcentajes de cotizacién serdn:

Empresa Trabajador TOTAL
Contingencias Comunes 23,60 4,70 28,30
Desempleo 5,50 1,55 7,05
Fondo de Garantia 0,20 0,20
Formacién Profesional 0,60 0,10 0,70
Accidentes de trabajo 7,00 7,00
TOTAL 36,90 6,00 43,25

1.4 COSTE HORARIO.

Determinadas en el apartado anterior las retribuciones a percibir por el trabajador y los porcentajes (asi como su base
de aplicacién) de cotizacion a la Seguridad Social de la empresa, se estd en disposicién de calcular el coste empresarial
anual de cada trabajador, el cual, dividido por el nimero de horas trabajadas al afio, determina el coste por hora
trabajoda por cada tipo de categoria.

2 COSTE DE LOS MATERIALES

El coste de los materiales a pie de obra se calcula incrementando a los precios de adquisicién en origen los costes de
carga, transporte y descarga.

Para aquellos materiales que son susceptibles de sufrir merma, pérdida o rotura, inevitablemente en su manipulacién, se
ha considerado que la misma supone un incremento del coste a pie de obra situado entre el 1y el 5%.

Realizada la prospeccién de mercado necesaria para determinar los costes de adquisicién, el calculo de sus costes de
carga, manipulacién y descarga, y el incremento que el coste debe sufrir, cuando sea necesario, por merma y otros
conceptos, se ha obtenido una relacién de costes de materiales a pie de obra que se relacionan al final del presente
anejo.

3 COSTE DE LA MAQUINARIA

El estudio del coste de la maquinaria estd basado en la publicacién del SEOPAN, Gltima edicién, MANUAL DE COSTES
DE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION, 2005. Esta publicacién se basa en el “Método de célculo para la obtencién
del coste de maquinaria en obras de carreteras”, que edité la D.G.C.C.V. del M.O.P. en el afio 1976.La estructura del
costo horario de cada maquinaria estd formado por los cuatro sumandos siguientes:

a) Amortizacién, conservacién y seguros.
b) Energia y engrases.

c) Personal.

d) Varios.

El primer sumando, a) corresponde al valor Cnm de la publicacién del SEOPAN y es el coste de la hora media de
funcionamiento.

Los consumos horarios de energia que necesita cada méquina en funcionamiento se han tomado de la publicacién del

SEOPAN.

TIPO DE MAQUINARIA Consumo en litros de gaséleo

por C.V. y Hora

MAQUINARIA DE MOVIMIENTO DE TIERRAS
Tamarfios pequefos y medios 0,14
Tamafos grandes 0,17

MAQUINARIA DE ELEVACION Y TRANSPORTE
Tamafos pequefios y medios 0,10
Tamafios grandes 0,12

MAQUINARIA DE EXTENDIDO Y COMPACTACION
Tamafos pequefios y medios 0,12
Tamafos grandes 0,15

PLANTAS (Grava-Cemento, Hormigén y Aglomerado.)
Tamarfios pequefos y medios 0,14

Tamafos grandes 0,14

Para las méquinas con motores eléctricos se ha estimado 1 KW. Por cada C.V.

Los costes de engrase se han estimado para cada méquina en funcién de sus caracteristicas.
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Respecto al tercer sumando: costo del personal, se han tomado los valores hallados en el Cuadro de Costos de Mano

de Obra.

La partida de varios, que valora los elementos de desgaste de cada mdéquina, se ha estimado siguiendo las indicaciones
de la publicacién del SEOPAN.

4 COSTES INDIRECTOS

Los costes indirectos son aquéllos que no son imputables directamente a unidades de obra concretas, sino al conjunto
de la obra como, por ejemplo, instalaciones de oficina a pie de obra, comunicaciones, almacenes, talleres, pabellones
temporales para obreros, laboratorios, etc. También hay que tener en cuenta los salarios del personal técnico,
administrativo y de servicios, adscritos exclusivamente a la obra pero que no interviene directamente en su ejecucion.

El porcentaje 'K" de coste indirecto a aplicar en el cdlculo del precio final de las unidades de obra, se compone de dos
sumandos: K1 y K2. El primero es el porcentaje resultante de la relacién entre la valoracién de los costes indirectos vy el
coste directo total de la obra. El segundo es el porcentaje correspondiente a los imprevistos, fijado, segin la Orden
Ministerial de 18 de junio de 1968, en un 1% para obras terrestres.

El porcentaje K1, segin la Orden Ministerial de 18 de junio de 1968, no debe tomar en ningn caso un valor mayor del
5%, por lo que, debido a que se trata de una obra terrestre y a la experiencia en obras similares, serd el valor estimado
a este indice para el presente Proyecto (5%).

Asf, tomando K1= 5 % y K2= 1%, obtenemos un porcentaje de costes indirectos del seis por ciento (6%) para todas las
unidades de este Proyecto.
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MOANA, PONTEVEDRA

PRECIOS SIMPLES

A XUNTA DE GALICIA PROYECTO DE CONSTRUCCION
b4, ¢ CONSELLERIA DO MAR

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA. PONTEVEDRA




MANO DE OBRA

PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO IMPORTE
MANBUZ 300,000 h  Buzo 57,25 17.175,00
OF1PANT 408,250 h Oficial instalador pantalanes 23,28 9.504,06
PEOESPPAN 132,000 h  Peon especialista pantalanes 17,08 2.254,56
TOTAL ottt ceeeireeee e eeevvaeee s 28.933,62
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MATERIALES

PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO IMPORTE
BALIZB 2,000 Ud Baliza de sefializacién 728,61 1.457,22
BH10TB 28,000 Ud  Bloque hormigén 10 Tn 1.025,00 28.700,00
CADAC40B 1.484,000 m  Cadena de acero de 40 mm 40,25 59.731,00
ESCSALB 1,000 Ud  Escalera de salvamento 628,17 628,17
GRILLTb 126,000 Ud  Girillete 25 Tn 24,28 3.059,28
MRFAQ205B 7,000 Ud Médulo rompeolas flotante de 20x5 m 46.260,00 323.820,00
POSSALB 1,000 Ud Poste de salvamento y contra incendio 358,32 358,32
UNRFAQO1RB 12,000 Ud  Unién entre médulos rompeolas 1.072,50 12.870,00
TOTAL e 430.623,99
Pégina 1

MATERIALES

PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA
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MAQUINARIA MAQUINARIA

PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO IMPORTE cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO IMPORTE
BARAUX 52,500 h Embarcaciéon auxiliar 103,50 5.433,75

DRAGA 0,500 h  Draga con equipo de impulsién 72,60 36,30

MQO01004 146,524 h Camién groa hasta 10 T 57,49 8.423,66

PBBARCAZO 112,000 h Barcaza 32,92 3.687,04

baraux 132,400 h Embarcacién auxiliar 90,00 11.916,00

O - 29.496,75
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ANEJO 06: JUSTIFICACION DE PRECIOS

ANEJO N° 06: JUSTIFICACION DE PRECIOS

PROYECTO DE CONSTRUCCION:
MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
MOANA, PONTEVEDRA

PRECIOS DESCOMPUESTOS

A XUNTA DE GALICIA PROYECTO DE CONSTRUCCION
b4, ¢ CONSELLERIA DO MAR

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA. PONTEVEDRA




PRECIOS DESCOMPUESTOS
PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOARIA, PONTEVEDRA

CODIGO  CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 01 MODULOS ROMPEOLAS |
SUBCAPITULO 01.1 FABRICACION Y TRANSPORTE DE MODULOS
MRFAQ205 Ud MODULO ROMPEOLAS FLOTANTE DE 2QX5 M
ROMPEOLAS FLOTANTE DE HORMIGON, CON UNA LONGITUD DE 20 M, UN
ANCHO DE 5.00 M Y UNA ALTURA DE 1.80 M, CONSTRUIDO EN HORMIGON
HA—4§/AC/]2/|||C, INTERIOR DE EPS 15 KG/M3, REFORZADO CON FIBRAS
SINTETICAS 'Y ARMADURA DE ACERO GALVANIZADO EN CALIENTE B500S,
CUMPLlENDO LO§ REQUERIMIENTOS EXIGIDOS EN LA NORMA EHE, CAJAS DE
UNION ENTRE MODULOS REALIZADAS EN ACERO GALVANlZADQ Y PINTURA EPOXI
EN SU CARA EXTERIOR. INCLUSO CAPA INFERIOR DE HORMIGON. LOS MODULQS
CONTRARAN ENTRE 55 Y 65 CM DE FRANCOBORDO SIN CARGA., INCLUYE TUBI,ERlAS
DE SERVICIOS DE @55 MM, CONDUCCIONES |NTE_R|ORES, QUlAS DE FIJACION Y
ELEMENTOS DE |ZAD,O, ASI COMO PINTURA DE SENALIZACION LATERAL. INCLUSO
TRANSPOTE DESDE FABRICA A PUERTO DE DESTINO.
MRFAQ205B 1,000 Ud Médulo rompeolas flotante de 20x5 m 46.260,00 46.260,00
TRNSPTMOD 1,000 Transporte de médulo rompeolas 6.110,00 6.110,00
%0300000 3,000 % Medios auxiliares 52.370,00 1.571,10
Suma la partida ......ooeveeiiiiiiie 53.941,10
Costes indirectos ........ccccveeeeeeeennn. 6,00% 3.236,47
TOTAL PARTIDA ......ooveecrvieeeiree e 57.177,57

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA'Y SIETE MIL CIENTO SETENTA'Y SIETE EUROS con
CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS

SUBCAPITULO 02.2 FONDEO E INSTALACION DE MODULOS

PRECIOS DESCOMPUESTOS

PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA

CODIGO  CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL

IMPORTE

ICAPITULO 02 UNIONES ENTRE MODULOS

FNDINSTMOD Ud FONDEO E INSTALACION MODULOS ROMPEOLAS FLOTANTES
FONDEO, E INSTALACION DE MODULOS DE ROMPEOLAS, FLOTANTES DE
HORMIGON EN LUGAR INDICADO EN PLANOS O POR LA DIRECCION DE OBRA.
OF1PANT 16,000 h Oficial instalador pantalanes 23,28 372,48
PEOESPPAN 16,000 h  Peon especialista pantalanes 17,08 273,28
PBBARCAZO 16,000 h Barcaza 32,92 526,72
%0300000 3,000 % Medios auxiliares 1.172,50 35,18
Suma la partida ......oooeeiii 1.207,66
Costes indirectos .......cccccceeeeeeeenn. 6,00% 72,46
TOTAL PARTIDA ....coiiiiiiiieeerecreeee e 1.280,12

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL DOSCIENTOS OCHENTA EUROS con DOCE CENTIMOS

Pégina 1

UNRFAQOTR Ud UNION ENTRE MODULOS ROMPEOLAS
UNION ENTRE MODULOS FORMADA POR UN NEOPRENO CILINDRICO UBICADO EN
DOS CAJETINES EN LOS MODULOS ROMPEOLAS CON SU MISMA FORMA EN AMBAS
ESQUINAS DE LA CARA QUE CONECTA LOS I\/\ODULOS, UNIDOS MEDIANTE TRES
CABLES DE ACERO PASANTES CON REVESTIMIENTO PLASTICO PARA PROTEGERLO
DE LAS ROZADURAS, QUE SE ANCLAN EN LOS CAJETINES DEL MODULO.
TOTALMENTE COLOCADO. INCLUSO TUERCAS Y ARANDELAS DE ACERO
NECESARIAS PARA SU INSTALACION. JUEGO DE 2 UNIONES POR MODULO.
UNRFAQO1RB 2,000 Ud  Unién entre médulos rompeolas 1.072,50 2.145,00
baraux 2,000 h Embarcacién auxiliar 90,00 180,00
OF1PANT 2,000 h Oficial instalador pantalanes 23,28 46,56
MANBUZ 1,000 h  Buzo 57,25 57,25
%0300000 3,000 %  Medios auxiliares 2.428,80 72,86
Suma la partida ..o 2.501,67
Costes indirectos .............coceeeeeunnn. 6,00% 150,10
TOTAL PARTIDA ..., 2.651,77

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL SEISCIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS con SETENTA
Y SIETE CENTIMOS

\ (Jaql.\léhw Pé4gina
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PRECIOS DESCOMPUESTOS
PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOARIA, PONTEVEDRA

CODIGO  CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 03 FONDEO ROMPEOLAS |
SUBCAPITULO 03.1 MUERTOS DE HORMIGON

BH10T Ud BLOQUE HORMIGON 10 Tn
BLOQUE DE HORMIGON DE 10 TON. DE PESO SECO PARA FONDEO DE
ROMPEOLAS FLOTANTE A RAS DE FONDO. DE DIMENSIONES Y ARMADOS SEGUN

PLANOS.
BH10TB 1,000 Ud Bloque hormigén 10 Tn 1.025,00 1.025,00
Suma la partida ......ooovveiiiiiiii 1.025,00
Costes indirectos .......cccc.ooeeeeeeennnn. 6,00% 61,50
TOTAL PARTIDA ......ooviecrvieeereeeeeieee e 1.086,50

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL OCHENTA Y SEIS EUROS con CINCUENTA CENTIMOS
SUBCAPITULO 03.2 CADENAS

CADAC40 m CADENA DE ACERO DE 40 MM .
CADENA DE ACERO DE 40 MM, PARA FONDEO DE MODULOS ROMPEOLAS
FLOTANTE. INCLUSO ELEMENTOS DE UNION ENTRE TRAMOS DE CADENA.
TOTALMENTE COLOCADA.

CADAC40B 1,000 m  Cadena de acero de 40 mm 40,25 40,25

BARAUX 0,035 h Embarcaciéon auxiliar 103,50 3,62

MANBUZ 0,100 h Buzo 57,25 5,73

OF1PANT 0,035 h Oficial instalador pantalanes 23,28 0,81
Suma la partida .....oooeeeiii 50,41
Costes indirectos ........oouvvveveiiiiiiiin, 6,00% 3,02
TOTALPARTIDA ... eeeenees 53,43

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCUENTA Y TRES EUROS con CUARENTA Y TRES CENTIMOS

GRILLT Ud GRILLETE 25 TN ]
GRILLETE DE 25 TN EN ACERO GALVANIZADO EN CALIENTE PARA SUJECION DE
CADENA HIJA 'Y DE ANCLA A CADENA MADRE TIPO RECTO O TIPO LIRA.
TOTALMENTE COLOCADO.

PRECIOS DESCOMPUESTOS

PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA

CODIGO  CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL  IMPORTE

GRILLTb 1,000 Ud  Grillete 25 Tn 24,28 24,28

BARAUX 0,050 h Embarcacion auxiliar 103,50 5,18

MANBUZ 0,150 h  Buzo 57,25 8,59

OF1PANT 0,075 h Oficial instalador pantalanes 23,28 1,75

%0300000 3,000 % Medios auxiliares 39,80 1,19
Suma la partida ....c.oooveii 40,99
Costes indirectos ..., 6,00% 2,46
TOTAL PARTIDA ....eettiiiieeiieeciiriece e ceiinaens 43,45

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y TRES EUROS con CUARENTA Y CINCO CENTIMOS

\ (Jaqua’hw Pégina 2

SUBCAPITULO 03.3 COLOCACION FONDEOS

CLYMNMUE ud COLOCAClON Y MONTAJE MUERTOS DE HORMIGON )
COLOCAClON Y MONTAJE DE LOS MUERTOS DE HORMIGON DEL FONDEO DE
LOS MODULOS ROMPEOLAS FLOTANTES.
OF1PANT 2,000 h Oficial instalador pantalanes 23,28 46,56
baraux 1,300 h Embarcacién auxiliar 90,00 117,00
MANBUZ 1,625 h  Buzo 57,25 93,03
MQO01004 1,233 h Camién gria hasta 10 T 57,49 70,89
Suma la partida .....oooviiii 327,48
Costes indirectos ........ccoevveeeiiiiiil. 6,00% 19,65
TOTAL PARTIDA ...oeiiiiieeiieeiiiirrece e 347,13

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS CUARENTA Y SIETE EUROS con TRECE CENTIMOS

DRAGTT m3 DRAGADO GENERAL EN TODO TIPO DE TERRENO
DRAGADO GENERAL EN TODO TIPO DE TERRENO EXCEPTO ROCA, CON
TRANSPORTE DE LOS PRODUCTOS A VERTEDERO SITUADO EN UN RADIO DE 20
MILLAS O A LUGAR INDICADO POR LA DIRECCION FACULTATIVA.

DRAGA 0,100 h  Draga con equipo de impulsién 72,60 7,26
Suma la partida ....cceoeeeeiiiiii 7,26
Costes indirectos .......................... 6,00% 0,44
TOTAL PARTIDA ....ovveviiiriiiriirriernreeninecnnes 7,70

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE EUROS con SETENTA CENTIMOS

CLYMNCAD Ud COLOCACION Y MONTAJE CADENAS DE ACERO
COLOCACION Y MONTAJE DE LAS CADENAS DE ACERO DEL FONDEO DE LOS
MODULOS ROMPEOLAS FLOTANTES. INCLUSO "PATAS DE GALLO" NECESARIAS PARA
COLOCAR ENTRE DOS CADENAS PARA TENSARLAS, REALIZADO CON UN TRAMO DE
CADENA DE IGUAL DIAMETRO A LA CADENA MADRE Y GRILLETES. TOTALMENTE
COLOCADA. INCLUSO SEGUIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL FONDEO
DURANTE EL TIEMPO DE GARNATIA ESTABLECIDO (MiNlMO 1 ANO).
OF1PANT 6,000 h  Oficial instalador pantalanes 23,28 139,68
baraux 3,000 h Embarcacién auxiliar 90,00 270,00
MANBUZ 3,500 h  Buzo 57,25 200,38
MQ01004 4,000 h  Camién groa hasta 10 T 57,49 229,96
CADAC408B 3,000 m  Cadena de acero de 40 mm 40,25 120,75
GRILLTb 2,000 Ud Grillete 25 Tn 24,28 48,56
%0300000 3,000 %  Medios auxiliares 1.009,30 30,28
Suma la partida ....ccooeeieiiiiiii 1.039,61
Costes indirectos ..............ccceeeunn... 6,00% 62,38
TOTAL PARTIDA ......ooeeeireeiirieeeiree e 1.101,99

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CIENTO UN EUROS con NOVENTA Y NUEVE CENTIMOS

2
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PRECIOS DESCOMPUESTOS
PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOARIA, PONTEVEDRA

CODIGO  CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL  IMPORTE
CAPITULO 04 SEGURIDAD Y SENALIZACION |
POSSAL Ud POSTE DE SALVAMENTO Y CONTRA INCENDIO
POSTE DE SALVAMENTO Y CONTRA INCENDIO, REALIZADO EN PVC, COLOR ROJO.
INCLUYENDO EXTINTOR Y ARO SALVAVIDAS CON CABO DE NYLON DE DIAMETRO
TOMM Y LONGITUD 20M. TOTALMENTE COLOCADO.
POSSALB 1,000 Ud Poste de salvamento y contra incendio 358,32 358,32
PEOESPPAN 4,000 h Peon especialista pantalanes 17,08 68,32
Suma la partida ....ooeeiiiii 426,64
Costes indirectos ..o, 6,00% 25,60
TOTAL PARTIDA ....oooviiirieiereenirecreeneee e 452,24
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS CINCUENTA'Y DOS EUROS con
VEINTICUATRO CENTIMOS
ESCSAL Ud ESCALERA DE SALVAMENTO
ESCSALB 1,000 Ud Escalera de salvamento 628,17 628,17
PEOESPPAN 4,000 h  Peon especialista pantalanes 17,08 68,32
Suma la partida ......oooeeiii 696,49
Costes indirectos .......ccccccoeeveieenn. 6,00% 41,79
TOTAL PARTIDA .....eoiiiiiiieieeeeeee e 738,28

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SETECIENTOS TREINTA' Y OCHO EUROS con VEINTIOCHO
CENTIMOS

PRECIOS DESCOMPUESTOS

PC: MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON. MOANA, PONTEVEDRA

CODIGO  CANTIDAD UD RESUMEN

PRECIO SUBTOTAL

IMPORTE

BALIZ Ud BALIZA DE SER{ALlZAClQN
BALIZA DE SENALlZACJON BLANCA/ROJA/VERDE CON LUMINARIA ESTANCA SOBRE
PEDESTAL DE ALEACION DE ALUMINIO ANTICORROSIVO DE 2 M DE ALTURA EN
PUNTA DE PANTALAN. LOS ALCAN,CES (PQTENCIAS DE ALUMBRADO) Y COLORES
SERAN DEFINIDOS POR CAPITANIA MARITIMA A PETICION DE LA PROPIEDAD
TOTALMENTE MONTADA PROBADA Y FUNCIONANDO.
BALIZB 1,000 Ud Baliza de sefalizacién 728,61 728,61
OF1PANT 3,000 h Oficial instalador pantalanes 23,28 69,84
PEOESPPAN 6,000 h Peon especialista pantalanes 17,08 102,48
%0300000 3,000 % Medios auxiliares 900,90 27,03
Suma la partida ......cooveiiiiiiii 927,96
Costes indirectos .......cccc.oooeeeeeennin. 6,00% 55,68
TOTAL PARTIDA ......ovveiivieeeireee e ceviee e 983,64
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de NOVECIENTOS OCHENTA'Y TRES EUROS con SESENTA'Y
CUATRO CENTIMOS
P4gina 3
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ANEJO N° 07: PLAN DE OBRA

PROYECTO DE CONSTRUCCION:

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.

MOANA, PONTEVEDRA

ANEJO 07: PLAN DE OBRA

CAPITULO MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 TOTALES
01 MODULOS ROMPEOLAS 72.771,45 € 72.771,45 € 72.771,45 € 72.771,45 € 72.771,45 € 45.346,57 € | 409.203,83 €

01.1 FABRICACION Y TRANSPORTE DE MODULOS 72.771,45 € 72.771,45 € 72.771,45 € 72.771,45 € 72.771,45 € | 36.385,73 € 400.242,99 €

01.2 FONDEO E INSTALACION DE MODULOS 8.960,84 € 8.960,84 €
02 UNIONES ENTRE MODULOS 15.910,62 € | 15.910,62 €
03 FONDEO ROMPEOLAS 12.168,80 € 51.090,55 € 85.620,01 € | 148.879,36 €

03.1 MUERTOS DE HORMIGON 12.168,80 € 12.168,80 € | 6.084,40 € 30.422,00 €

03.2 CADENAS | 38.921,75€ | 38.921,75€ 77.843,50 €

03.3 COLOCACION FONDEOS 40.613,86 € 40.613,86 €
04 SEGURIDAD Y SENALIZACION 3.157,80 € 3.157,80 €
05 SEGURIDAD Y SALUD 846,12 € 846,12 € 846,12 € 846,12 € 846,12 € 846,12 € 5.076,70 €
06 CONTROL DE CALIDAD 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 6.000,00 €

PEM MES 74.617,57 € 74.617,57 € 74.617,57 € 86.786,37 € 125.708,12 € 151.881,11 €

PEM ORIGEN 74.617,57 € 149.235,14 € 223.852,71 € 310.639,08 € 436.347,20 € 588.228,31 € 588.228,31 €

PBL (IVA incluido) MES 107.441,84 € 107.441,84 € 107.441,84 € 124.963,69 € 181.007,12 € 218.693,61 €

PBL (IVA incluido) ORIGEN 107.441,84 € 214.883,68 € 322.325,51 € 447.289,21 € 628.296,33 € 846.989,94 € 846.989,94 €

% realizado MES 12,7% 12,7% 12,7% 14,8% 21,4% 25,8%

% realizado ORIGEN 12,7% 25,4% 38,1% 52,8% 74,2% 100,0% 100,0%

A XUNTA DE GALICIA
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ANEJO 8: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

ANEJO NF° 8: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

PROYECTO DE CONSTRUCCION:

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
MOANA, PONTEVEDRA

DOCUMENTO N° 1: MEMORIA.

Anejo N° 1: Justificacion de Precios

DOCUMENTO N° 2: PLANOS.

DOCUMENTO N° 3: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES.

DOCUMENTO N° 4: PRESUPUESTO

4.1. Mediciones

4.2. Cuadro de Precios N° 1

4.3. Cuadro de Precios N° 2

4.4. Presupuesto por capitulos

4.5. Presupuesto de Ejecucién Material
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ANEJO NF° 8: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
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ANEJO 8: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD. MEMORIA

ANEJO N° 8: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
PROYECTO DE CONSTRUCCION:

MEJORA DEL ABRIGO POR DIQUE FLOTANTE EN EL PUERTO DE O CON.
MOANA, PONTEVEDRA

DOCUMENTO N° 1: MEMORIA

INDICE:
T OBJETO DE ESTE ESTUDIO oo, 2
2 PRINCIPIOS BASICOS .o e 2
3 DESCRIPCION DE LAS OBRAS ... oo oo 2
4 PROGRAMA DE TRABAJOS. ..o 3
5 PRESUPUESTO . oo, 3
6 CALCULO DEL NUMERO DE TRABAJADORES ... ..ol 3
7 CLMA MARITIMO Y METEOROLOGHA .o e, 3
8  CONDICIONANTES DE SEGURIDAD ..., 3
9 RIESGOS Y MEDIDAS DE PROTECCION POR LAS CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA ........ 4
9.1 CERRAMIENTO PROVISIONAL.......... OSSOSO OPOSSUOOSUORSPSRUOROOIOS 4
9.2 INTERFERENCIAS CON LA POBLACION ..o e e e 4
9.3 SERVICIOS AFECTADOS. ..o e e 4
1O EMERGENCIAS . oo, 4
1T TRABAJOS ABARCAD S ..o e 6
12 RIESGOS PROFESIONALES DE CARACTER GENERAL.....o..ooe oo, 6
13 RIESGOS ESPECIALES ..o e, 7
14 RIESGOS PARTICULARES DE CADA FASE .....oooooviiioiooiiioiioieccece e 7
14.1  ACTIVIDADES SUBACUATICAS CON BUZO: FONDEOS........ourviiiiiiesniiieieeieeie s 7
14.2  COLOCACION Y MONTAJE DE MODULOS Y MUERTOS DE HORMIGON. ....c.c..ccvoiniiiccce. 8
14.3  MANIPULACION MANUAL DE CARGAS .....cooouiiiiiiriieci st 9
14.4  ELEVACION Y CARGA DE ELEMENTOS PREFABRICADOS ..o 9
15 RIESGOS DE LA MAQUINARIA UTILIZADA ...ooovvvvvvvvrrverirerennnennsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssesoeneeee 10
15.1 GANGUIL/ PONTONA ... 10
152 CAMION TRANSPORTE ... 11
153 CAMION GRUA ...t 12
154 GRUA AUTOPROPULSADA ... 12
15.5 EMBARCACION AUXILIAR............... SO UOSRRORORROROOON 13
15.6  HERRAMIENTAS ELECTRICAS PORTATILES ..., 13
15.7  HERRAMIENTAS MANUALES ..o oo, 14
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