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Anejo 4. Alternativas de disefio y estratégicas

1. Objeto

El objeto del presente anejo es analizar las diferentes alternativas posibles para el fondeo en Talamanca,
Ibiza. Para ello, se han tenido en cuenta los condicionantes citados en documentos anteriores del pre-
sente proyecto ejecutivo, asi como otros que se detallan en el presente documento.

2. Alternativas de tipologias de amarres

Los distintos tipos de amarres presentados en el presente Proyecto Ejecutivo se han planteado teniendo
en cuenta los siguientes condicionantes:

e Caracteristicas de los usuarios: tamarios de eslora de las embarcaciones para las que van des-
tinados los amarres.

¢ Profundidad del sedimento: algunos tipos de anclajes se ven condicionados por la potencia del
sedimento disponible.

¢ Naturaleza del fondo marino: el tipo de sustrato en el que se va a disponer la fijacion afecta en
gran medida a la elecciéon de esta, que variara en funcién de si el fondo es un sustrato rocoso,
(donde se precisa un sistema que pueda penetrar en la roca), uno blando, de arena fina, con
pradera de Posidonia ocednica (donde se requiere de un tipo de amarre que no dafe la planta)...

Por lo que, dada la importancia de las caracteristicas del lecho marino, se presenta a continuacién, una
representacion del tipo de fondo que se encuentra en cada punto del area de fondeo de estudio.

Comunidades marinas

Fucnie Alos Posidonia Gower de Ies Fles Balears
- Suswalo duro o rocosa (0G01)
Il oo rocosos oo aigas iololas y arcras (0A1A]
- Migas f#flas sobve piedra con Posidonia ocearica (D301C)
Susiralo blando o sedimen tano (1504)
Arenas finas con Cymosdoces rodosa (0304E)
I Cyeodocen rodosa (190509)
Fosidona oceanica (030512)
- Fraderas de Posidoria cosanca sobre ral muerta (ieoma) (13051201 )
- Mrrente barrera de Posdoria oceanca (03051202)
| Fraderas midas de Cymodocea nodosa y Caulerpa proifera (030513A)
I Coiers pobien (0305120201

- Susirzlo duro porbano (070108)

0 100 200 400 600

metros

Figura 1. Cartografia bentdnica del &rea de estudio. Fuente: Consejeria de Medioambiente y Territorio-Gobierno de
Islas Baleares.



1\

\|/
= Tra satec aCs

PROSOLVERS Gr ‘.pr:-Tragsa \' ‘l‘

/|

COMPROMISO @

Anejo 4. Alternativas de disefio y estratégicas

2.1. Presentacion de los sistemas
a) Sistemas tradicionales

Los muertos de hormigon, bloques de granito, y otros elementos pesados como ruedas de tren o motores
acondicionados, cumplen su funcién gracias a su peso y a veces a la succiéon que ejerce sobre ellos el
sustrato marino. Suelen constar de una boya flotante unida a una cadena y un ancla pesada. Estos siste-
mas simples se comportan mejor en fondos de barro poco profundo, arenosos o de grava, en los cuales
no hay peligro de generar impacto ambiental.

Sus caracteristicas principales son:

e Impacto ambiental: se recomienda evitarlos en fondos con praderas de fanerégamas marinas o
arrecifes coraligenos, ya que amenazan la salud de las praderas de posidonia.
Inversion: bajo coste ya que no precisa de importacion.

o Calidad: buena calidad del producto, con el inconveniente de la dificultad de retirarlo una vez
instalado.

e (arantia: sistema utilizado en muchas ocasiones con buenos resultados.

e Montaje: hay que tener en cuenta que estos elementos pierden peso sumergidos en el agua. Asi,
los bloques de cemento pierden el 45%, el granito pierde el 36%, el hierro el 14% y el acero un
13% de su peso.

Figura 2. Anclaje de tipo “muerto” de hormigén. Fuente: Diario de Ibiza.es.
b) Manta Ray

Este anclaje se basa en la introduccién mecanica de un “ancla” desplegable en el interior del lecho sedi-
mentario del fondo marino. El ancla es una varilla de galvanizado de unos dos metros de longitud, que
lleva en su extremo un ancla que se despliega una vez introducida en el lecho, ejerciendo asi una resis-
tencia al movimiento vertical mediante el peso del sedimento situado sobre el ancla.

Sus caracteristicas principales son:

e Impacto ambiental: el impacto paisajistico con este sistema resulta minimo, al quedar el anclaje
enterrado en su totalidad. Requiere de mecanismos hidraulicos para su instalacion, lo que podria
perjudicar al sustrato. Sin embargo, al ser éste arenoso, no sufre tanto las alteraciones que se
puedan producir.

e Inversion: coste elevado al no estar comercializado en Espafia.

—A—
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o Calidad: buena calidad del producto, con el inconveniente de la dificultad de moverlo una vez
instalado y no poder comprobar el estado de corrosion del anclaje.

e Garantia: sistema utilizado en varias ocasiones, sobre todo en Estados Unidos, con buenos re-
sultados, aunque usado para fondos coraligenos en la mayoria de los casos.

e Montaje: presenta el condicionante de que la profundidad de sedimento necesaria de anclaje es
de unos 2,1 m.

Figura 3. Anclaje ecoldgico tipo Manta Ray. Fuente: “Protocolo de buenas practicas en el fondeo y anclaje en el lito-
ral catalan” Generalitat de Catalufia.

c) Taco quimico

Consiste en la realizacién de un taladrado en la roca, y la posterior introduccién de una varilla de acero
inoxidable y el relleno de una resina especial que le otorga una gran resistencia.

e Impacto ambiental: minimo al ser un sistema enterrado. Aunque la perforacién para la cimenta-
cién puede dafiar el estrato.

e Inversion: mas econdmico que los importados ya que se usa en Espaiia.

e (Garantia: es un sistema que ha sido empleado en miuiltiples ocasiones, ademas el empleo de re-
sinas ofrece mas seguridad en las propiedades finales de la cimentacion.

e Montaje: perforacion de la roca e introduccién de una varilla de acero inoxidable y relleno de
una resina.

Figura 4. Taco quimico. Fuente: “Proyecto Técnico para la instalacion de boyas de amarre en la reserva marina de
Tabarca” Grupo Tragsa

—5-
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2.2. Criterio econdmico

Tanto la inversién inicial como el coste de mantenimiento se incrementaran cuanto mayor nimero de
fondeos se disponga, ya que aumentara la cantidad de recursos materiales y de mano de obra a emplear,
requeridos tanto en su instalacién inaugural como en su retirada y colocacién anual. Sin embargo, dada
la alta demanda nautica en la zona, los beneficios obtenidos por el cobro del uso de la instalacién se
multiplicaran a medida que lo haga el nimero de fondeos disponibles, amortizandose mas rapidamente
los costes fijos. Por lo que, desde un punto de vista econémico, es claro que una mayor cantidad de ama-
rres generarg, a largo plazo, un mayor beneficio econémico.

2.3. Criterio medioambiental

En relacién con el medio ambiente cabe destacar que, todos los sistemas de amarre ecolégico suponen,
en comparaciéon con los modos tradicionales, un menor impacto al medio marino de la zona, tanto por
el proceso de instalacién en si, como por su posterior mantenimiento. Sin embargo, pese a que se trata
de sistemas que disminuyen el impacto en el lecho marino, no impiden otras actividades antrépicas rea-
lizadas desde las embarcaciones que también pueden dafiar el fondo.

Entre las actividades con mayor impacto sobre las praderas marinas, destacan el vertido de aguas resi-
duales ocasionados por disfunciones en los sistemas de depuracidn, algo habitual en algunas zonas del
litoral balear, asf como la contaminacién por productos quimicos, usados en algunos detergentes para
el mantenimiento de los barcos. Se pone por tanto de relieve que, una saturacién de la superficie de
fondeo, que podria desembocar en una explotacion turistica masiva de la zona, adn con el empleo de
sistemas ecoldgicos, actuaria en decremento del objetivo dltimo de este proyecto, la recuperacién de la
posidonia.

Por otro lado, es importante recordar que, aunque los sistemas tradicionales de muertos de hormigon
si son situados en un area que carezca de praderas de Posidonia oceanica o algas, no dafian a estas de
forma directa, si producen un impacto visual sobre el lecho marino e impiden la posible regeneracion
de la planta en aquellas areas en las que se encontrara inicialmente.

2.4. Analisis de alternativas

Por lo tanto, las ventajas e inconvenientes de cada uno de los diferentes sistemas de amarre se pueden
resumir en las siguientes:

a) Bloques de hormigon: Se trata de un sistema ampliamente contrastado, seguro y de buena cali-
dad, que garantiza la estabilidad del amarre. No obstante, presenta un impacto medioambiental
elevado en caso de instalarse sobre fondos con presencia de Posidonia oceanica. En este sentido,
y de acuerdo con el informe del Servicio de Vigilancia de Posidonia oceanica de fecha 3 de fe-
brero de 2024, se recomienda priorizar sistemas de anclaje de caracter ecoldgico en areas sen-
sibles. Por tanto, la utilizacién de bloques de hormigén Uinicamente se considerara en aquellas
zonas en las que no exista afeccién a praderas de posidonia u otros habitats marinos protegidos
y siempre que los sistemas de anclaje ecoldgicos no resulten técnicamente viables o adecuados.
POSIBLE

b) Manta Ray: es de buena calidad, seguro y su impacto en el medio es minimo. POSIBLE

c) Sistema helicoidal/Helix: es de facil instalacion, seguro, el mas barato y apenas provoca dafios en
la instalacién. POSIBLE *

d) Sistema Harmony tipo ‘S": coste muy elevado al tratarse de un producto importado. DESCAR-
TADO

—6—
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e) Sistema Harmony tipo ‘P’: coste muy elevado al tratarse de un producto importado. DESCAR-
TADO

f) Seta: mecanismo sencillo de facil desinstalacidn y bajo coste. POSIBLE

g) Dor-Mor: pese a la buena capacidad de agarre y el bajo coste necesita mayor tamafio para com-
pensar el 14% de peso que pierde con el agua. DESCARTADO

h) Taco quimico: empleado habitualmente, con buenas garantias y coste menor. POSIBLE

*En cualquier caso, el tipo de anclaje ecoldgico a utilizar serd aquel que ocasione el menor impacto
sobre el fondo marino, y la tipologia serd manta-ray en fondos de pradera de Posidonia oceanica,
Cymodocea nodosa, maérl y/o coraligeno, y en su caso taco quimico en fondo rocoso. En el caso de
fondo arenoso, se podran instalar muertos de hormigén siempre y cuando no ocupen fanerégamas
marinas ni fondos coraligenos, y no supongan un peligro para las especies cercanas. Los muertos de
hormigén en zonas de arena mejoran la seguridad, lo que esta directamente ligado al riesgo ambien-
tal asociado al hundimiento de embarcaciones.

Siempre que sea posible, los anclajes deberan ser de tipo ecolédgico, instalados en zonas de arena o
roca con un margen suficiente que asegure la no afeccion a las praderas de Posidonia oceanica. Sin
embargo, en aquellos casos en los que el sustrato de arena no tenga la capacidad suficiente para
soportar otros tipos de anclajes, se podran incorporar pesos muertos de hormigdn, que ofrecen una
mayor resistencia y reducen el riesgo de vertidos y residuos sélidos producidos por la falla de los
fondeos de embarcaciones de mayor eslora. Ademas, estos anclajes minimizan el arrastre de gran-
des superficies de Posidonia oceanica, que podria ser causado por otros tipos de anclajes como héli-
ces 0 manta-ray.

Esta opcion esta respaldada por el articulo 8.3.g del Decreto 25/2018 sobre la conservacidén de la
Posidonia oceanica, que permite el uso de "pesos muertos de hormigén" en fondos de arena cuando
se justifique que no hay una alternativa mejor. Asimismo, el proyecto de Real Decreto sobre faneroé-
gamas marinas, actualmente en borrador, también admite el uso de este tipo de anclaje en estos
escenarios especificos. En todos los casos, se debe garantizar que la instalacidn de los anclajes no
afecte negativamente a las praderas de posidonia y que su uso esté debidamente justificado.

2.5. Alternativa 6ptima de sistema de anclaje

De las opciones planteadas se consideran como 6ptimas las mostradas a continuacion, siendo todas
ellas, de tipo ecoldgico:

e Fondo con presencia de praderas de Posidonia oceanica.
0 Manta Ray: es de buena calidad, seguro y su impacto en el medio es minimo. Para su
correcta instalacion se requiere una potencia de sedimento minima de 2,0 m de espesor.
e Fondo duro con presencia de praderas de Posidonia oceanica. Aqui también se contempla
un amarre ecoldgico, pero al tratarse de fondo rocoso, se opta por el taco quimico, por su elevado
uso y su menor coste.
¢ Ausenciade condiciones adecuadas para Manta Ray o taco quimico
0 Sino se cumple el requisito de espesor minimo de sedimento para instalar Manta Ray ni
existe afloramiento rocoso que permita el uso de taco quimico, se recurrira a la alterna-
tiva de bloques de hormigon.

En este sentido, en base a los resultados de la campafia de caracterizacién fisica y estructural de los
fondos sumergidos de Talamanca, en el presente proyecto ejecutivo se contemplan 49 anclajes

—7-
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ejecutados mediante anclajes tipo taco-quimico al encontrarse sobre afloramientos rocosos y 41 blo-
ques de hormigdn.

3. Alternativa escogida de distribucion de amarres

De acuerdo con el Estudio de alternativas de distribucién de amarres incluido en el Proyecto Basico para
la instalacion de un campo de boyas de amarre ecoldgicas en Talamanca, Ibiza, en llles Balears, se selec-
ciono la Alternativa n23 como solucién éptima.

Esta alternativa maximizaba la capacidad de ocupacion del campo de boyas y se ajustaba significativa-
mente a la distribucién objetivo, facilitando la gestién operativa al ofrecer una mayor flexibilidad. La
propuesta agrupa los amarres en tres categorias seguin la eslora de las embarcaciones:

e Embarcaciones pequeiias (esloras 0-8m): 42 amarres (47%)
e Embarcaciones medianas (esloras 8-15m): 34 amarres (38%)
e Embarcaciones grandes (esloras 15-20m): 14 amarres (16%)

En total, la alternativa escogida contemplaba 90 amarres.

En el presente proyecto ejecutivo se modifica la soluciéon adoptada en base a los resultados de calculo
de los radios de borneo.

Tal como se detalla en los anejos 5 y 6, los calculos de los radios de borneo se realizan de acuerdo con
las recomendaciones de obras maritimas (ROM), que permiten garantizar la funcionalidad y seguridad
de uso de los campos de fondeo. Si bien en etapas anteriores del proyecto se establecieron criterios
menos restrictivos para maximizar el nimero de puntos de fondeo, se considera que debe primar la
seguridad de las embarcaciones en fase de explotacion. Los radios de borneo obtenidos resultan mayo-
res, y se obliga a la tangencia entre unos y otros, lo cual provoca ldgicamente la pérdida de algunos
puntos de amarre, pero garantiza su seguridad. El resguardo a popa de los barcos amarrados a las boyas
se ha reducido hasta un metro, ajustando asi en la medida de lo posible la capacidad del campo.

Aplicados los nuevos criterios la distribucién de esloras definitiva queda de la siguiente forma: de 0-8m
42 uds. (47%), de 8-15m 34 uds. (38%) y de 15-20m 14 uds. (16%), albergando un total de 90 amarres,
es decir, los mismos que en el Proyecto Basico, con una distribuciéon similar, tal y como se muestra en la
siguiente tabla y posterior figura.

NUmero de amarres

Eslora maxima . . . Diferencia
Proyecto Basico Proyecto Ejecutivo
<8m 42 47% 42 47% 0
<15m 34 38% 34 38% 0
<20m 14 16% 14 16% 0
TOTAL 90 100% 90 100% 0
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LEYENDA
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— Emisanc submarro (ABAGUA)

O Boyas ge Branse

Figura 5. Alternativa escogida de distribucion de boyas de amarre ecoldgicas en Talamanca, Ibiza.

En cualquier caso, los anclajes ecoldgicos deben ubicarse siempre en zonas de la pradera desprovistas
de vegetacidn, evitando su ubicacion sobre pradera de posidonia y comunidades marinas, lo cual debera
quedar reflejado en el plan de seguimiento. En este sentido, antes de la instalacién de los anclajes eco-
légicos, mediante inspeccion subacuatica, para ajustar con precision la ubicacién de cada amarre y ga-
rantizar que se respeta la pradera de posidonia y demas comunidades marinas protegidas. Este replan-
teo serd documentado en un informe técnico, que incluird planos actualizados y justificaciones de las
ubicaciones seleccionadas, asegurando el cumplimiento de la normativa ambiental, las prescripciones
ambientales y de cualquier indole efectuadas al Proyecto Basico.
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1. Objeto

El objeto de este anejo es definir la metodologia escogida y los célculos realizados, durante el disefio de
las instalaciones proyectadas, de forma que estos queden justificados.

2. Buques de disefio

Las dimensiones de eslora — manga utilizadas para las embarcaciones son las que se deducen del
estudio de mercado realizado por PROSOLVERS en base a los valores recogidos en la ROM. La base
para dicho estudio han sido los valores recogidos en laROM 0.2-90 en su tabla 3.4.2.3.5.1 “Dimensiones
medias de buques en carga”. Ademas, se deben introducir en los calculos las siguientes dimensiones:

e hryh. Alturas medias de la superficie de la superestructura del bugque por encima de la cubierta,
proyectada sobre un plano transversal o longitudinal respectivamente. A partir de los valores de ht
y h. que proporciona la ROM 0.2-90 para embarcaciones deportivas en su tabla 3.4.2.3.5.9, se inter-
polan los valores para dichas variables para el resto de esloras, aunque puede comprobarse que los
valores resultantes son muy elevados para embarcaciones deportivas, asi que también se realiza un
estudio de mercado.

e

ﬁa.ﬁ --------------------------- f-.g.— —.e..—' %F“’”“Wd" (©)
Caledo (D)

Esloro entre perpendiculares (L)
Esloro (L)

Puﬂlcl (1)

Manga (B}

Asi pues, a continuacion, se listan las caracteristicas de las embarcaciones a motor y a vela utilizadas en
el disefio del proyecto.

Caracteristicas de las embarcaciones de disefio segiin ROM 0.2-90 y estudio de mercado

MOTORAS
hT+G hL+G Desplazamiento
G (m) ) (@) AT (m2) AL (m2) (tn)
8,00 | 2,85 1,14 0,70 3,58 2,85 7,13 15,96 2,81
15,00 | 4,29 1,38 1,04 514 4,13 1543 | 4342 15,90
20,00 | 5,18 1,56 1,25 6,06 4,90 2198 [ 68,63 3514
VELEROS
Lpp hT +G hL+G Desplazamiento
(m) B (m) D (m) G (m) (m) ) AT (m2) AL (m2) (tn)
8,00 | 2,76 1,66 0,96 4,20 3,94 6,96 18,93 1,77
15,00 | 4,29 2,50 1,37 5,58 5,30 14,36 47,66 10,98
20,00 [ 5,25 2,88 1,55 6,31 591 19,85 70,98 25,33

Tabla 1. Valores de manga, calado, puntal, francobordo, hT y hL para embarcaciones deportivas utilizados en pro-
yecto.

-3
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e AT yAL. Estas areas de proyeccion del buque transversal y longitudinalmente a la accion del viento
se calculan con las formulas propuesta por la ROM 0.2-90 cuando no se poseen datos concretos de

las embarcaciones,

Ar=B-(G+hy)

A= Lpp . (G+ hL)

Asi pues, se calcularan los valores de las areas con la formulacidén propuesta anteriormente obtenida a
partir de un estudio de mercado, aplicandoles los siguientes factores correctores por la morfologia con-
creta de la superestructura de motoras y veleros para ajustar los valores a los detallados en la tabla 4.4
del “Australian Standards — — Guidelines for design of marinas AS3962-2001:

motor FACTOR REDUCTOR AT 1,00
FACTOR REDUCTOR AL 1,00

vela FACTOR REDUCTOR AT 1,00
FACTOR REDUCTOR AL 1,00

Tabla 2. Valores de los coeficientes de forma aplicados para los calculos de AT y AL.

4.4

DESIGN VESSEL AREA FOR WIND PROFILES

Vessel length

Motor vessels

Yachts

Exposed area, m?

Exposed area, m?

in metres
Head Beam Head Beam

8 5 16 4 11
10 7 22 5 15
12 11 29 ] 20
15 18 45 9 28
18 22 64 11 40
20 24 76 12 4
25 30 95 15 60
30 45 120 35 92
35 54 167 36 122
40 78 213 40 182
45 83 264 50 210
50 90 285 60 249

NOTE: For vessels larger than 25 m a structure height = greater than 3 m should be

considered see AS 1170.2.

Tabla 3. Valores de ALy At para embarcaciones deportivas utilizados en proyecto segun el Australian Standards —
Guidelines for design of marinas AS3962-2001.

e Losvalores de los francobordos (G) han sido estimados a partir de sondeos de mercado.
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3. Determinacion de la profundidad de fondeo
3.1. Consideraciones iniciales

Para el célculo de los calados necesarios en cada zona de espejo de agua se sigue la metodologia de
célculo de la ROM 3.1-99. Segun estas recomendaciones, la profundidad necesaria depende de un con-
junto de factores relacionados con el buque (H1), con el nivel del agua (H) y con el fondo (Hs) como
refleja la siguiente figura.

= ~ WASEA ASTRONDMICA
B8 E | - NAREA METECROLOGICA
ExFH
g% E o - RESONANCIA FOR ONDAS LARGAS
o= —
3.4 ~ REGMENES FLUVIALES
g g ! MIVEL DE AGUA
a | - FEGIMENES OF £SCLUSAS ¥ DARSENAS ESCLUSADAS DE REFEREMCIA
== [ —_
CALADD
ESTATICO
DEL BUQUE
@
g — CAMEROS EN L& DENSIDAD DEL AGUA
Zu - DISTRIBUCICH DE CARGAS
§§ _ — TRIMADG DINAMECO
Eg L - PROCUCIDOS POR EL CLEAJE
w I
g3 - PRODUCKCS POR EL WENTD
g - FRODUCIOOS POR LAS CORRENTES
L - PACOUCIZOS POR CAMBIC DE RUMBO
| - SEGURDAD ¥ CONTROL DE LA NAVEGABILOAD
. { - MARGEN DE SEGURIDAD
_t i !
E g . ! ¥ — BMPRECISIONES DE L& BATIMETHIA
deo | L
5E 7 g2 1 - DEPOSITO 0E SEDMENTOS
020y e - Fi
g ot i - TOLERANCIA DE EECUCION DEL CRAGADC & MVEL DEL FONDO
=
S o
NS\
FIGURA 7.01.  Factores que intervienen en lz determinacion de las profundidades de agua en las dreas de navegacian y flotecian

Figura 1. Factores para la determinacion del calado necesario. Fuente: R.0.M. 3.1-99

Cabe destacar que, de los factores relacionados con el nivel del agua, lo referente a “regimenes fluviales”

y “regimenes de esclusas y darsenas esclusadas”, no aplican en este proyecto al tratarse de fondeos en
medio marino.

Se procede a continuacion al calculo de los calados necesarios segun la ROM 3.1-99.

3.2. Célculo

La ROM 3.1-99 establece que exclusivamente para estudios previos se pueden utilizar criterios empiri-
cos de uso habitual que cuantifican los factores relacionados con el buque incluyendo su propio calado
y los Margenes de Seguridad (H:) en funcion de las caracteristicas del Area de flotacion que se analice y
del calado (C) del bugue que se considere. Estos criterios empiricos se reflejan en la siguiente figura.
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—
— Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacion extericres. Bocanas de
puertos

10C

1

» Poco abrigados 1.20 C
 Desabrigados con oleajes Hg< 1 .00m 1,30 C
+ [olalmente desabrigados con oleajes H; >2.00 m 1,00 C

« Abrigados por la forma de la costa

— Vias de navegacion interiores

« Abrigadas 110 C

« Poco abrigadas 1 C
— Areas de maniobras

+  Abrigadas 1.08 C

« Poco abrigadas 112 C
— Muelles y atragues abrigados

« Para buques grandes (D > 10.000 t) 1.08 C

«  Para bugues pequefios y medios (D = 10.000 1) 1.05C
— Muelles y atragues poco abrigados

« Para bugues grandes (D =1 0.000 t) 112 C

. Para buques pequefios y medios (D < 10.000 1) 1.10C

Figura 2. Criterios para el disefio de calados. Fuente: R.0.M. 3.1-99

Para los célculos se ha considerado que el fondeadero es desabrigado, pero dado que se ha establecido
como limite de permanencia de las embarcaciones amarradas en las boyas oleajes de maximo 1,00m de
altura, se considera desabrigado con oleajes inferiores a 1,00m.

Dado que el campo de fondeo va a ser utilizado por dos tipos de embarcaciones indistintamente, a motor
y de vela, se ha elegido como embarcacién de proyecto aquella que reunia las caracteristicas para ser
considerada la mas desfavorable respecto al dimensionamiento. Comparando los calados y mangas en-
tre embarcaciones de motor y a vela, resultan mas restrictivos los calados de las ultimas.

A continuacion, se adjuntan ajustes para la relacion eslora — manga — calado realizados a partir de son-
deos del mercado nautico, distinguiendo entre velay motor; asi como de eslora — desplazamiento segun
los valores de las tabla 3.4.2.3.5.1 de la ROM 0.2-90.
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EMBARCACIONES A VELA

y = 0,7744x%6325

R?=0,9702

y = 0,5795x0:49%4
R?=0,8707

10 15 20 25 30 35 40

¢ Manga B Calado ——Potencial (Manga) ——Potencial (Calado)

Figura 3. Ajuste eslora — manga calado para vela, afio 2025

EMBARCACIONES A MOTOR

MANGA, CALADO

12
11
*
10 _——
9 — 6498
y =0,7408x
8 RE= 0,965%
7
6
5
a4
3
2
1 - [ | y=0,8175e0,0248«
R?2=0,8707
0 T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

ESLORA
Potencial (Manga)

¢ Manga M Calado Exponencial (Calado)

Figura 4. Ajuste eslora — manga calado para motor, afio 2025
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Desplazamiento (tn) segin ROM
70
y=0,0107x25573 y = 0,012x264%4

60 R?=0,9921 R?=0,989 -

50
<
S 0
<
Z 30
o ®

20

10 |

0

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
ESLORA
+ MOTOR B VELA ——Potencial MOTOR) —— Potencial (VELA)

Figura 5. Ajuste eslora — desplazamiento segiin la ROM 0.2-90, para vela y motor.

Asi pues, a partir de las formulaciones anteriores se adoptan las siguientes dimensiones para las embar-
caciones de disefo:

EMBARCACIONES A VELA

CARACTERISITCAS DE LOS BUQUES DE DISENO A VELA

GRUPO ESLORA (M) =MANGA (m) CALADO (M)
8 2,76 1,66
15 4,29 2,50
20 5,25 2,88

Tabla 4. Dimensiones de disefio de las embarcaciones a vela. Fuente: Elaboracion propia.

EMBARCACIONES A MOTOR

CARACTERISITCAS DE LOS BUQUES DE DISENO A MOTOR

GRUPO ESLORA(M) MANGA(m) CALADO (M)
8 2,85 114
15 4,29 1,38
20 5,18 1,56

Tabla 5. Dimensiones de disefio de las embarcaciones a motor. Fuente: Elaboracion propia.

Si calculamos los calados necesarios para los distintos buques, teniendo en cuenta que el resguardo
bruto minimo debe ser de 0,3 m en el supuesto de embarcaciones deportivas obtenemos los resulta-
dos que se adjuntan a continuacion.

-8-
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EMBARCACIONES A MOTOR

CALADOS NECESARIOS POR FACTORES RELACIONADOS CON EL BU-
QUE, H1 (M). AMOTOR

Caso ESLORA (M) CALADO DEL BUQUE (M) CALAPO ENFONDEA-

DERO (M)
8,0 11 1,5
15,0 14 1,8
20,0 16 2,0

Tabla 6. Calados necesarios debido a los factores relacionados con el buque para embarcaciones a motor. Fuente:
Elaboracién propia.

EMBARCACIONES A VELA

CALADOS NECESARIOS POR FACTORES RELACIONADOS CON EL BU-
QUE, H1 (M). A VELA
CALADO EN FONDEA-

Caso ESLORA (M) CALADO DEL BUQUE (M)

DERO (M)
8,0 17 2,2
15,0 25 32
20,0 29 37

Tabla 7. Calados necesarios debido a los factores relacionados con el buque para embarcaciones a vela. Fuente: Ela-
boracion propia.

Para los puertos y costas sin marea astrondémica significativa (U.A. < 0,50 m) las mareas astrondémica y
meteoroldgica pueden ser equivalentes, por lo que, salvo que se disponga de los regimenes medios y
extremales de presentacion del nivel de las aguas en que se seguirén los criterios expuestos en el apar-
tado anterior, se recomienda considerar ambos efectos como una sola onda que tendra sus valores ma-
ximos (PMVE equivalentes) a la cota +1,00 m y sus valores minimos (BMVE equivalente) a la cota -0,80
m, medidos ambos sobre el Nivel Medio de Mar en la zona.

En cualquier caso, en estos puertos y costas sin marea astrondmica significativa se recomienda omitir
el estudio de optimizacion del nivel de referencia de las aguas, que se describe en el apartado 7.2.4.7 de
la ROM 3.1-99, considerando que este nivel se sitda en la cota mas baja, es decir, -0,80 m por debajo del
Nivel Medio de las aguas para operaciones que conlleven permanencia de buques (muelles, atraques, dar-
senas, etc.) y a la cota -0,60 m por debajo del Nivel Medio de las aguas para operaciones de bugques en
transito (canales, accesos, areas de maniobras, etc.).
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TABLA 7.3. NIVEL DE REFERENCIA DE LAS AGUAS PARA DETERMINAR
LA PROFUNDIDAD

B. Zonas con marea astrondmica no signifi-
cativa (U.A. = 0,50 m)

— Sin regimenes fluviales

- Solo marea astrondmica NM-0,30 m NM-0,50 m
- Marea astronomica y metecrologica NM-0,60 m NM-0,80 m

Tabla 8. Valores de referencia del nivel de las aguas.

En este caso sélo se tiene en cuenta la marea astronomica y la meteoroldgica. Para ello, se ha tomado la
serie histdrica de datos del mareografo de Ibiza 2, que abarca del afio 2010 al 2022, y de la que se ha
tomado el valor minimo respecto al nivel medio del mar, resultando una altura de 36,90 cm.

Se incluye en este concepto el resguardo adicional que debe preverse para cubrir las imprecisiones de
la batimetria. Se haseguido lo indicado en el epigrafe 7.2.5.1 Margen paraimprecisiones de la batimetria,
sin considerar el depésito de sedimentos entre dos campafias de dragado ni la tolerancia del dragado.

Suponiendo que este oleaje esta limitado a olas de 0,50 m de altura significante en aguas exteriores y en
0,25 m en aguas interiores, pueden considerarse los margenes siguientes:

Con sistemas de Sin sistemas de
Compensacion del oleaje = Compensacién del oleaje
— Aguas exteriores 1 % de la profundidad 0,25m+1%dela
de agua profundidad de agua
— Aguas interiores 1% de la profundidad 0,10m+1%dela
de agua profundidad de agua

Se supone la situacion més desfavorable, luego la formulacidn a aplicar sera:
H;=0,25+0,01-d

Para unificar criterios y estar del lado de la seguridad, se aplicara la misma profundidad para las dife-
rentes esloras, siendo esta de 15m de profundidad.

Con todo lo anterior, los resultados para las profundidades de agua necesarias son:

-10-
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EMBARCACIONES A MOTOR

CALADOS NECESARIOS POR FACTORES RELACIONADOS CON EL BU-
QUE,NIVEL DE AGUA Y FONDO H1+H2+H3 (M). AMOTOR

Caso ESLORA (M) CALADO DEL BUQUE (M) CALAPO ENFONDEA-

Tabla 9. Calados totales necesarios para las embarcaciones a motor. Fuente: Elaboracién propia.

DERO (M)
8,0 11 2,3
15,0 14 2,6
20,0 16 2,8

EMBARCACIONES A VELA

Caso ESLORA (M) CALADO DEL BUQUE (M)

CALADOS NECESARIOS POR FACTORES RELACIONADOS CON EL BU-
QUE,NIVEL DE AGUA Y FONDO H1+H2+H3 (M). A VELA

CALADO EN FONDEA-

DERO (M)
8,0 17 2,9
15,0 25 40
20,0 29 45

Tabla 10. Calados totales necesarios para las embarcaciones a vela. Fuente: Elaboracién propia.

4. Determinacion del radio de borneo
4.1. Solicitaciones de calculo

Un barco fondeado transmite a la linea de fondeo y anclaje la traccion generada por las acciones am-
bientales. Esta tiene que soportar, sin romperse, el esfuerzo generado por la combinacion de las cuatro
acciones ambientales: viento, oleaje y corriente (dos tipos; presion y friccidn). La magnitud de las accio-
nes ambientales variara segun la eslora del barco y la profundidad del fondo marino.

La magnitud de la accion se determina segun el angulo de incidencia que puede adquirir cualquier tipo
de orientacion, desde 0° hasta 360°.

Para el calculo de las solicitaciones se ha seguido lo estipulado en la ROM 2.0-11 en cuanto a buques
amarrados por proa a un unico punto de amarre (amarradero de orientacion libre).

Para cada conjunto de agentes actuantes sobre el buque amarrado, la determinacion de las resultantes
debidas a los mismos exige definir previamente la posicion relativa tedrica que adoptara el buque res-
pecto a las direcciones de actuacion de dichos agentes. Para ello podréa seguirse un procedimiento itera-
tivo, a partir de una posicion inicial supuesta, hasta encontrar el punto de equilibrio en que la resultante
horizontal de las fuerzas actuantes sobre el buque y de la carga de amarre restauradora se equilibran.
Es decir:

¥ Riuerzas exteriores]L = Qv,46]LH

> Rfuerzas exteriores]T = Qv,46] TH
-11-
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X Rfuerzas exteriores]M = Qv,46]TH ' [Lpp/2]

Se considera que para el caso que nos ocupa los Unicos agentes intervinientes seran el viento y el oleaje
procedente de algunos sectores relevantes, considerandose el primero como el agente predominante.

X R fuerzas exteriores|L

L R fuerzas exteriores]M 47/@
POSCION DE ]/_ﬁ

ECUILIBRID DHRECCION DEACTUACION
DEL AGEMTE PREDOMIMANTE

DIRECCION DE ACTLMCION
DELAGENTE 2

Figura 6. Esquema de calculo para la determinacion de las fuerzas resultantes sobre un bugue amarrado a un ama-

rradero de orientacion libre.

Segun la ROM, el procedimiento a seguir es:

1.

Adoptar para el buque una posicion inicial. Como posicién inicial puede adoptarse aquéllaen la
gue el eje longitudinal del buque coincide con la direccidn de actuacion del agente que se consi-
dere predominante a los efectos del valor de la fuerza resultante sobre el buque (6;).

Determinar las fuerzas resultantes de la actuacion de los agentes sobre el buque amarrado si-
tuado en la posicién inicial adoptada.

Calcular la resultante de momentos, segun la siguiente formulacion:

- — - IIIJ.I
2 ’”If'fr' E Rluur.-:u.-: eatersones A E le.'r.ru.-c ealeriones T .

. Si ¥ Mcg # 0 volver al paso 2, modificando la posicion del buque en el sentido que favorezca la
aproximacion a £ Mcg = 0. El proceso se reiterara hasta que se cumpla £ Mc = 0.

Cuando se cumpla que X M¢s = 0 se considerara que se ha alcanzado el punto de equilibro (6x),
adoptandose un valor para la componente horizontal de la fuerza en la linea de amarra de:

| 22 32
Qr,-lﬁ]H = MI{ERTWH:» l.':n.h:r.v:ln:e:].f. .r + {E lle:r..-u.-i EJLI-\.'ru:m:i]]" .I

Siendo ZRy]agentes actuantes ¥ ZRT]agentes actuantes 12S componentes longitudinal y transversal, respecti-
vamente, de la resultante sobre el buque amarrado de los agentes exteriores y operacionales
actuantes, considerando que el buque se encuentra en punto de equilibrio.

-12-
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Como se ha comentado anteriormente, los dos Unicos agentes que intervienen para el calculo de las so-
licitaciones son el viento y el oleaje, siendo el primero de ellos el agente predominante. Dado que los
oleajes no generan ningin momento sobre el buque, la condicion de X Mcs = 0 se daré cuando tanto el
viento como el oleaje incidente sean longitudinales al eje del buque en el caso de los sectores conside-
rados que presentan un oleaje representativo (sectores: E,ESE,SE,SSE,S,SSW), o cuando el viento sea
longitudinal al eje del buque y no se tenga en cuenta el oleaje incidente (sectores: N,NNE,NEENE,
SW,WSW W WNW,NW,NNW).

Para el célculo de las cargas de amarre solo se ha tenido en cuenta la condicidn de trabajo operativa, CT1
y aplicando un coeficiente dinamico de 1,50 para tener en consideracion los efectos dindmicos segun
ROM 2.0-11. Es decir, para los calculos solo se han tenido en cuenta los limites de operatividad estable-
cidos y por los que se asegura la permanencia en la boya. Dichos valores son:

e Velocidad del viento =22 m/s
e Alturadeola=1,00m

Con todo ello, se ha comprobado, que, para esloras de buques de 8, 15y 20m, las mayores solicitaciones
se dan en embarcaciones a motor y para orientaciones de embarcacion en direccion norte. Los calculos
y resultados de las solicitaciones obtenidas se incluyen en el Anejo 6. Ingenieria de obra.

4.2. Consideraciones iniciales

Para el célculo del radio de borneo de los fondeos, se ha seguido la formulacion de la ROM 3.1-99, en su
apartado "8.8. AMARRADEROS Y CAMPOS DE BOYAS", segun el esquema de la siguiente figura, calcu-
lando con la metodologia de Rafael Soler el “Desplazamiento de boya”, con las siguientes apreciaciones:

e Serealizard el calculo con la suposicion de:
o Definicion de la longitud de la linea de amarre hasta el barco como catenaria de

tangente horizontal para calma absoluta (viento < 20 km/h y mar sensiblemente
en calma) con descenso de 36,90 cm del nivel medio del mar, NM-0,369 m.

-13-
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LA FIGURA ESTA REPRESENTADA PARA UNA MONOBOYA, EN EL CASO DE
TRATARSE DE UN MONODUQUE DE ALBA EL DESPLAZAMIENTO O
DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA SERA NORMALMENTE MUCHO MAS
REDUCIDO.

FIGURA 8.39. Radio de borneo de un bugque amarrado a una boya por proa

Figura 7. Radios de borneo de un buque amarrado a una boya por proa.

Segun el epigrafe 8.8.3. Dimensiones de las areas de flotacion requeridas, en el caso de que el buque se
amarre a una boya por proa, el radio de borneo medio al nivel de la cubierta de la embarcacion se puede
calcular por el método deterministico a través de la siguiente expresion:

Reorneo = L1+ Lo+ Ls+ La+Ls

Siendo:

e Li:esloratotal de la embarcacion
e L longitud de las amarras en carga
L>=30% - L1
e La:incremento de longitud de amarras en carga
L3=30% - L
e L. desplazamiento de la boya en relacidn con su centro teérico
Para el presente Proyecto se ha calculado este valor utilizando la metodologia que aplica Rafael

Soler en su libro “Trenes de fondeo para boyas y barcos de recreo”.

e Ls: resguardo de seguridad
Para embarcaciones nautico-deportivas la R.0.M. 3.1-99 establece que:

—14—
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Ls = méax [10% L4, 5m]

Sin embargo, dado el reducido espacio disponible para el fondeo, se ha reducido a 1m el res-
guardo de seguridad.

A modo aclaratorio, se representan estas cinco variables en el siguiente esquema:

L« Lo+L3 L+ Ls

¥

Figura 8. Representacion del radio de borneo.
4.3. Formulacion
El calculo del desplazamiento de la boya se ha realizado a partir de la formulacion e hipoétesis de la
obrade Rafael Soler “Trenes de fondeo paraboyas y barcos de recreo”. A partir de laformulacion incluida
en el Anejo 6 para el dimensionamiento del tren de fondeo, se deducen las siguientes expresiones:
e En catenaria de tangente horizontal:
t; = (tz — 1) cosh[r/(t; — 1)]
e En catenaria estirada de pardmetro k:
r=X,—X4
donde,
Y, = X cosh(X4 - H/c)
Y, = X, cosh(X;, - H/c)

Para el caso que nos ocupa, a la hora de elegir el parametro k que més se ajusta a las caracteristicas del
caso de estudio, se han tenido en cuenta las condiciones de uso de la instalacion, que requieren de una

-15—-
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climatologia favorable dentro de la permanencia en la estacion estival (1 de junio-30 de septiembre), asi
como la reducida superficie, que limita el espacio disponible para el amarre. Dado que el coeficiente k
también influye en el dimensionamiento del tren de fondeo y sus elementos, ha habido que encontrar
un equilibrio entre el dimensionamiento en plantay el tren de fondeo, es por ello que se adopta para el
presente proyecto un valor de k = 1,35.

4.4. Resultados obtenidos

Conocido el desplazamiento de la boya en cada punto de amarre, en funcién de la profundidad, se pro-
cede a presentar los resultados del calculo del radio de borneo total requerido en cada punto, conside-

rando todas las variables anteriormente definidas.

EMBARCACION 8 M DE ESLORA

EMBARCACION 8 M DE ESLORA

Profundidad, zgn?fglglya Long. de Elzfsiir(r:]; Eslora (m) Zisg%l:%r:g Bs)gl:lilll(i)o B?)AI\?DNlé)O
H (m) (m) amarras (m) (m) (m) calculo adoptado
2,00 2,15 14,27 14,50
3,00 3,08 15,20 15,50
4,00 4,00 16,12 16,50
5,00 4,91 17,03 17,50
6,00 5,82 17,94 18,00
7,00 6,73 18,85 19,00
8,00 7,64 2.40 0.72 8,00 1,00 19,76 20,00
9,00 8,55 20,67 21,00
10,00 9,46 21,58 22,00
11,00 10,37 22,49 22,50
12,00 11,27 23,39 23,50
13,00 12,18 24,30 24,50
14,00 13,09 25,21 25,50
15,00 14,00 26,12 26,50
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EMBARCACION 15 M DE ESLORA
EMBARCACION 15 M DE ESLORA
Profundi- Despla- Long. de De:fqrm. Resgugrdo RADIO RADIO
dad, H (m) zam.Boya | amarras Elastica | Eslora (m) | Seguridad BQRNEO BORNEO
(m) (m) (m) (m) calculo | adoptado
2,00 2,15 24,00 24,00
3,00 3,08 24,93 25,00
4,00 4,00 25,85 26,00
5,00 4,91 26,76 27,00
6,00 5,82 27,67 28,00
7,00 6,73 28,58 29,00
8,00 7,64 4.50 1,35 15,00 1,00 29,49 29,50
9,00 8,55 30,40 30,50
10,00 9,46 31,31 31,50
11,00 10,37 32,22 32,50
12,00 11,28 33,13 33,50
13,00 12,18 34,03 34,50
14,00 13,09 34,94 35,00
15,00 14,00 35,85 36,00
EMBARCACION 20 M DE ESLORA
EMBARCACION 20 M DE ESLORA
Profundi- Despla- Long. de De,fo.rm. Resgugrdo RADIO RADIO
dad, H (m) zam. Boya amarras Elastica Eslora (m) | Seguridad BQRNEO BORNEO
(m) (m) (m) (m) calculo adoptado
2,00 2,15 30,95 31,00
3,00 3,08 31,88 32,00
4,00 4,00 32,80 33,00
5,00 4,91 33,71 34,00
6,00 5,82 34,62 35,00
7,00 6,73 35,53 36,00
8,00 7,64 6,00 1,80 20,00 1,00 36,44 36,50
9,00 8,55 37,35 37,50
10,00 9,61 38,41 38,50
11,00 10,52 39,32 39,50
12,00 11,42 40,22 40,50
13,00 12,33 41,13 41,50
14,00 13,24 42,04 42,50
15,00 14,15 42,95 43,00
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5. Replanteo

Se presenta en los planos de proyecto, el listado de coordenadas de todos los puntos de fondeo anterior-
mente estudiados, que componen el presente proyecto ejecutivo, de manera que su posicion queda com-
pletamente identificada, lo que permite ubicarla con precisién. La localizacion de los puntos de fondeo
se presenta en el sistema de coordenadas siguiente:

e Cartesianas. Se ha empleado la proyecciéon UTM (Universal Transverse Mercator) y usado como
sistema de referencia (datum geodésico) el ETRS89 (European Terrestrial Reference System
1989): tal y como se establece en el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regulael
sistema geodésico de referencia oficial en Espafia, con huso 31 por localizarse en las Islas Balea-
res.

-18-
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