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1 Introduccio

El dic del Port de Matard, com a tota obra de defensa portuaria, ha estat sotmés des de els seus
inicis a I'acci6 de I'onatge que incideix sobre ell. El seu comportament ha estat sempre correcte,
si bé cal remarcar que els violents temporals que van afectar el port al gener del 2017 i
especialment el temporal Gloria d’aquest mes de gener del 2020, han provocat la mobilitzacié de
nombrosos blocs d’escullera del mantell del dic, que van ésser arrossegats al peu del mantell,

deixant el dic en una situaci6 precaria d’estabilitat enfront nous temporals.

Fig. 1 — Onatge ultrapassant el dic d’abric

Aquesta situacié supera la que correspon a un inici de danys que és precisament el criteri emprat
per al seu disseny, pel que és recomanable la seva urgent reparacié, doncs els danys son
progressius (un cop mogut un bloc, I'estabilitat dels del voltant queda compromesa) i poden

donar lloc a una situacié de ruptura puntual de la seccio estructural.

S T vl

Fig. 2 — Onatge uItrapassant.eI morrot i el contradic

| addicionalment a aquests problemes que afecten propiament al dic de recer, cal esmentar
també I'elevada agitacié que ocasionalment es registra tant 'avantport com, en menor grau, al

canal de navegacio6 central.

Si combinem aquestes mancances de l'actual port, amb una cada vegada major incidéncia de
'onatge amb component sud-oest, aixi com un increment de la frequéncia dels temporal
maritims associats al canvi climatic, fan que sigui necessari adoptar una série de mesures per

millorar les condicions actuals del port.

Certament, al llarg de la costa catalana els onatges que més danys causen i dels que tots els
ports se n’abriguen son les llevantades, mentre que els vents i onatges de component sud,

queden en un segon terme, degut a que solen ser menys freqlients i menys intensos.

Perd des de fa un temps encga, s’han detectat problemes en certs punts del litoral, que semblen
més vulnerables a les garbinades, i aixi mateix, els ports estan notant un increment d’episodis

que generen danys en les seves instal-lacions.

El Port de Matar6 en els ultims anys ha patit episodis de garbi, que han causat danys degut a

que les onades entren per la bocana directe cap a l'interior del port, i arriben a remuntar per
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damunt dels molls. A partir de les dades SIMAR s’ha estudiat la tendéncia dels onatges i els
vents del tercer quadrant, que engloben les possibles direccions de procedéncia de les
garbinades. En concret s’ha analitzat la tendéncia en els valors de l'algada d’ona significant i la

velocitat mitjana del vent, aixi com la freqiiéncia en que es donen els episodis corresponents.

2 La problematica del canvi climatic

Com ja hem deixat entreveure al capitol anterior, el litoral catala esta experimentant fenomens
meteorologics, contra els quals, algunes de les infraestructures actuals no semblen estar

preparades.

Si analitzem el recent temporal Gloria, la opinié dels experts sembla unanime en el fet d’afirmat
que si bé no es tracta d'un fenomen extraordinari (és el que sempre s’ha conegut com a
llevantada) si que presenta una diferencia fonamental enfront altres episodis semblants, com és
la seva durada (3 dies a maxima intensitat) que es pot qualificar d’excepcional, respecte als

registres dels darrers anys.

Sembla doncs evident, que |la desestabilitzacié del régim de temperatures, fa que els corrents
marins i atmosférics estiguin canviant el seu patré6 pel que s’espera que els fendmens
meteoroldgics extrems seran cada cop més habituals i més intensos. Contra aquesta realitat,

caldra doncs adaptar-s’hi.

3 Objecte del present projecte

El present projecte que es redacta per encarrec del Consorci Port de Mataré, i té per objecte per
una banda definir actuacions de reparacié de danys causats pels darrers temporals, i a la
vegada, incrementar la capacitat de resposta del port vers aquests fendmens meteorologics que

s’espera siguin cada vegada més frequents i més violents.

En concret, les actuacions projectades son:
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a) Nou espigd a la bocana per millorar I'agitacié de I'avantport i del canal de navegacio

central.
b) Incorporar botaones a I'actual espatller.
¢) Reposicié d’escullera al mantell del dic de recer.

d) Reforg de la base del far verd del dic de recer.

4 Informacié topografica

Per a la redaccio del present projecte, es parteix de un planol topografic aportat pel Consorci

(elaborat amb anterioritat als temporals del mes de gener del 2017).

Pel que fa a la identificacié i localitzacio de les zones del dic amb afectacions a I'escullera, s’ha
fet en base a inspeccions realitzades tant des de terra com inspeccions realitzades des de el mar

amb embarcacié de suport.

5 Situaciod actual del dic

El dic d’abric és un dic tradicional d’escullera, format per un nucli d’escullera sense classificar, de
gran amplada, protegit per un mantell de dues capes de blocs d’escullera de 7tn de pes (aprox.
blocs de 1,40m de costat). El talus del mantell exterior és 2,50 H / 1,00 V. Entre la capa
d’escullera i el nucli, existeix una capa de filtre amb escullera de 0.35t de pes (1 /20 el pes dels

blocs del mantell) de 1,45 m de gruix (3 capes).

El mantell esta coronat a la cota 5,80m., on existeix una berma amplia de 8 m, amb el paper de

disminuir I'efecte del “run-up “ de I'onatge.

El dic es completa amb I'espatller de formigd en massa, que corona a la cota + 7,00 m.
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6 Alternatives avaluades i seleccié alternativa a desenvolupar

Per donar resposta a les necessitats detectades, es van plantejar inicialment 4 alternatives
possibles:

- Alternativa 0 : Mantenir el dic amb la seva configuracié actual
- Alternativa 1 : Executar un nou martell perpendicular al final del dic
- Alternativa 2 : Modificar 'alineacio dels darrers 115m. de dic i tancar a 45°

- Alternativa 3 : Executar un nou martell a 45° a continuacié del final del dic actual.

. o . . , . Alternativa 1
Adjuntem a continuacié una imatge representativa de cadascuna d’aquestes alternatives. ernativa

Alternativa 2
Alternativa 0

PROJECTE D'OBRES DE PROTECCIO DEL DIC DE RECER, PEL CANVI CLIMATIC, DEL PORT DE MATARO 4
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Alternativa 3

De totes aquestes, l'alternativa 3 no es va arribar a sotmetre als models d’agitacio i

ultrapassament per tractar-se d’una alternativa molt poc viable, doncs:

o Envaeix espai no adscrit al Port de Matar¢ i per tant, administrativament, seria una

solucié de molt llarga tramitacio.
e Suposa l'afectacio de llit mari que actualment esta poc o gens afectat.

e Es una alternativa que clarament incrementa la zona d’'ombra a la platja que es situa a
ponent del port, pel que podria donar pas a una major probabilitat d’aterrament de la

bocana.

o Per aconseguir el mateix efecte de reduccié de l'agitacio interior, necessitaria d’una
longitud més elevada que la de l'alternativa 1, amb el corresponent sobre cost i major

impacte ambiental.
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Aixi docs, descartada inicialment l'alternativa 3, si que s’han sotmés a analisi les altres 3 i
després de les pertinents analisi, I'alternativa seleccionada, i la que es desenvolupa en detall al
present projecte, és I'alternativa 1. Els factors que s’han tingut en compte a I'’hora de fer la tria

han estat:

o Els resultats de I'estudi d’agitacié interior conclouen que , amb claredat, I'alternativa 1 és
la més apropiada de cara a reduir els problemes d’agitacié en tot el port, que ho fara en

general, perd a més, segurament evitara els problemes que ocasionen les garbinades.

o El nivell de mobilitzacié de material és molt més petit a I'alternativa 1 que a la 2, pel que

el cost de I'alternativa 1 és clarament inferior al de 'alternativa 2.

e A part dels costos, el menor volum de material a mobilitzar implica també un menor
impacte ambiental a tots els nivells, perd especialment en quant a I'afectacié de les

praderies de posidonia de I'entorn.

7 Descripcio de la solucié projectada

7.1 Nou espig6é a la bocana

A l'objecte de disminuir I'agitacié a linterior del port, es projecta un nou espigd que surt
perpendicularment del moll del dic de recer, amb una longitud de 92.60m., igual a la longitud de

l'actual pantala R.

La distancia del nou espigd a I'espigd confrontat que surt de terra ferma, és de 152m, mentre

que la distancia a I'actual contradic del port és de 131.35m,

S’adjunta a continuacié una imatge en la que s’indiquen les noves distancies de la punta de
I'espigd projectat a la resta d’infraestructures i en la que s’observa que I'amplada limitant a la

bocana continuen essent els 82.75m. de I'actual bocana.
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Fig. 4 — Distancies desde I'extrem del nou espig6 a la resta d’estructures de defensa.

De tota la longitud de I'espigd, els 55m. més propers al dic de recer es conceben com un dic amb

moll adossat i espatller, mentre que els darrers metres es conceben com un dic rebassable.

En la part rebassable, I'espigd es composa d’'un nucli a base d’escullera sense classificar, que en
la seva cara exterior anira protegit amb una primera capa de filire (escullera de 250-500kg en
capa de 1,45m de gruix) i una segona capa de mantell (escullera de 7tn en capa de 2,75m de
gruix), amb talus 5/2 en la cara exterior i talis 3/2 en la cara interior. La cota de la berma de

coronacio s’estableix en la +3.50m.
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Al llarg dels primers 55m., en els que s’executara moll, el dic mantindra tindra la mateixa
tipologia en la cara exterior. Addicionalment, al llarg d’aquests primers 55m., s’executara un
espatller de formigé en massa HM-30/B/20/11la+Qb de 2m d’amplada i que coronara a la +4.50.
En la cara interior d’aquests primers 55m. s’executa també un moll de formigé en massa,
concebut com un moll d’execucié continua amb un bloc submergit i un cantil emergit a partir de la
cota +0.0. Aquest cantil s’executara amb un petit vol d’'uns pocs centimetres a I'objecte d’absorbir
petites desalineacions del bloc inferior i per conferir al conjunt un millor acabat. L’estabilitat

d’aquest moll es justifica als annexes del projecte.

Igualment, al llarg d’aquests primers 55m. s’executara un espatller de formigé en massa que
coronara a la cota +4.50 i tindra una ampla de 2m. (Segons els resultats de I'estudi
d’'ultrapassament que s’adjunten a l'annex 4, aquest espatller no elimina del tot el risc

d’'ultrapassament, i en segons quines condicions, s’estima un ultrapassament entorn el 4-5 I/s.)

Entre l'actual espatller i el nou espatller de I'espigd, s’executara un tram de transicié en el que la

coronacio baixara dels 7.80m als 4.50m.

El paviment de la part transitable s’executara de 25cm formigé HF-3,5MPa amb fibres sobre una
base de 25cm de tot-u, i a tocar de la biga cantil, es preveu I'execucié de prismes de serveis amb
les corresponents arquetes, per permetre el pas de futures instal-lacions per si en alguna ocasi6

s’instal-len torretes de serveis portuaris.

Per avaluar l'eficacia d’aquest espigd, s’ha procedit a efectuar una analisi del clima maritim i
propagacié d’onatge, aixi com un estudi d’agitacié interior. Aquests estudis s’inclouen als
annexes 1 i 2 del present document, i del seu analisi es determina que el nou espigd

proporcionara una reduccié notable de I'agitacié interior.

Tanmateix, per avaluar la influencia que aquest espigd pugui tenir un la dinamica litoral s’ha

procedit a efectuar un estudi de dinamica litoral que s’adjunta a I'annex 4 del present document.

De l'estudi dels resultats, es determina que el nou martell no generara cap impacte en les

platges del voltant.
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7.2 Recrescut de I’espatller

Es projecta un recrescut de l'actual espatller, amb formigé HA-30/B/20/Illa+Qb, seguint la

geometria que s’indica als planols de detalls.

De manera més concreta, es projecta un recrescut de 80cm en l'alineacié llarg del dic d’abric
paral-lela a la costa, i de 1,10cm. en la part del colze (canvi alineacié del dic). Aquest major
recrescut en la zona del colze, esta motivat per incrementar la seguretat en aquesta zona on es

localitzen les oficines i del port, i a on I'afluéncia de vianant és també major.

De cara a assegurar que el nou recrescut treballi solidariament amb I'espatller existent, es

preveu la col.locacié de connectors J16 cada 1m d’espatller.

Per avaluar l'eficacia del recrescut projectat, s’ha procedit a elaborar el corresponent estudi
d’'ultrapassament que s’adjunta a 'annex 3 del present document. De I'analisi d’aquest annex, es
determina que tot i reduir-se notablement I'ultrapassament, encara es podrien donar episodis
amb valors d’ultrapassament entorn el 2 I/s a la zona del colze i 3 I/s a I'alineaci6 paral-lela a

costa.

Val a dir que per suprimir completament l'ulirapassament, caldria executar un recrescut que
generaria un elevadissim impacte visual. Per tant, s’ha buscat una solucié que equilibri la

seguretat en episodis de temporals amb un impacte visual compatible.
En la cara exterior, la geometria incorpora una part corbada a I'objecte d’actuar com a botaones.

En la cara interior es preveu acabar el recrescut amb una petit voladiu de 10cm que servira de
proteccié per a I'enllumenat previst en aquesta zona. En concret es preveu un enllumenat amb
tira led de 5W, 3000°K, IP-68 per a exteriors (tipus LINEAR IP-68 professional de gama alta),
sobre perfil d’alumini extrusionat a 45°, difusor satinat d’alta qualitat luminica opal, adaptat a

perfil i connectat a les linies d'enllumenat existents.

Per la correcta instal-lacié i funcionament del sistema, es deixaran embegudes a I'espatller
caixes GEWIS de 239x202x85 cada 20 metres, connectades entre elles mitjangcant 2 tubs
corvables de 63mm que aniran embeguts al recrescut de formigo, i pels que aniran les linies a
230V alterna, amb cablejat de (5x2,5-3x2,5mm).

Es projecta tanmateix el muntatge de font Mean Well de 24V i 100W de poténcia total, incloent-hi
Switch Protector F-N-T. (una cada 10 ml).
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Per la connexié del nou sistema, a I'enllumenat existent, es preveu |I'us de muntants amb tub
d’acer inoxidable, i caixes generals amb PIES i proteccions contra sobretensions, ubicades en

l'inici de la instal-lacié. (una a cada escala on arribi tensié d’enllumenat).

Igualment en la cara interior, es projecta I'execucié d’un banc a base de llistons de fusta sintética
ECODECK o equivalent, de 55 x 40mm, sobre perfil metal-lic "T" 60.7 d'acer INOX 316L, soldat a
placa soldada INOX 316L de 20 x 20 x 1cm i ancorada al mur amb 4 ancoratges M12 L160mm

INOX. En total es preveu executar un tota de 20uts de banc, d’'una llargada de 5m cada banc.

Comentar igualment que de cara a millorar la impermeabilitzacié dels magatzems situats sota el
passeig, préviament a I'execucio del recrescut, es procedira al saneig de la part més superficial
de l'actual junta espatller/llosa i posteriorment s’estendra novament un cordé de massilla de

poliureta impermeabilitzant, que quedara embegut en el recrescut de formigo.

Fig. 5 — Secci6 de 'actuacio: Recrescut d’espatller amb botaones i banc a la cara interior.
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7.3 Reposicio d’escullera al dic de recer

Com ja s’ha comentat a l'apartat 3, és necessaria una reposicié de I'escullera del mantell en

diferents zones al llarg del dic d’abric.

Per determinar el pes de 'escullera a subministrar per aquesta reposicid, s’ha revisat 'annex de
calcul del projecte constructiu del port de Matard, que determina que en base a I'onada de calcul
i un talus 2.5H / 1.0V amb blocs d’escullera de densitat 2,75, els blocs a col-locar han de ser de
6,775 tones. En base a aquesta dada, es projecta efectuar la reposicié d’escullera amb blocs de

7 tn al llarg de tot el dic d’abric.

Pel que fa a la zona del morrot, com és habitual, multipliquem el pes de I'escullera per un factor

de l'ordre de 1,3 que determina una escullera d’'unes 8 tones a la zona del morrot.

En quant a 'abast de I'actuacio, cal dir que de les inspeccions realitzades al llarg del dic d’abric
es determina que els danys es concentren en 5 zones amb amplades que van dels 40 als 60 m i
alcades entre 4-5 blocs. En aquestes zones, sera restituida I'escullera de 7tn que ha marxat. A
part de la col-locacié, igualment caldra concertar aquesta escullera de cara a aconseguir que els
blocs quedin travats entre si i millorar d’aquesta manera el comportament enfront nous

temporals.

Tal i com es detalla als amidaments del projecte, s’estima que seran necessaris un total de 571

blocs d’escullera de 7Tn.

En quant al morrot, val a dir que ja es projecta pressuposant que sera ultrapassable ates que no
te cap moll a protegir. Tot i aix0, es tracta d’'una zona del dic molt més vulnerable que la resta
tant per la seva geometria en forma d’arc circular com per I'efecte de difraccié de les onades que
incideixen tangencialment en aquesta zona. Per aquests motius, els danys acostumen a ser

majors al morrot.

De la inspeccié visual de la zona del morrot, es considera que s’ha de restituir el mantell en una
longitud d’uns 50 metres i amb una algada de 5 blocs, dels que el primer bloc es submergit

(estem parlant doncs d’una restitucié de 1 bloc submergit + 4 emergits al llarg de 50metres) .

Pel que fa a la zona del morrot, com és habitual, multipliquem el pes de I'escullera per un factor

de l'ordre de 1,3, el que determina una escullera d’'unes 8 tones a la zona del morrot.
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Tal i com es detalla als amidaments del projecte, s’estima que seran necessaris un total de 130

blocs d’escullera de 8Tn.

A l'annex 6 del present document es detalla les analisis realitzades en quant al dimensionament
d’escullera, aixi com la localitzacié de les canteres més properes amb capacitat per subministrar

I'escullera requerida.

8 Navegabilitat en la nova bocana

A nivell de planta, tal i com ja hem comentat a I'apartat 7.1, no es produeix un empitjorament de
les condicions, doncs la dimensid limitant continuen essent els 82.75m entre I'actual contradic i el

dic d’abric.

A nivell de calat, si que es genera una disminucié del calat maxim a la bocana, pel fet que el nou
martell es perllonga terra endins. Tenint en compte el talis d’escullera del nou martell projectat,
el calat maxim a bocana sera de 5,75m. , el que continua sent un calat generds i que no

impedeix el pas de cap de les embarcacions amarrades actualment al Port de Mataro.

Tampoc s’espera que aquest calat disminueixi per fenomens d’acumulacié de sediments a la
bocana, doncs la disposicid del martell, en perpendicular cap a terra, fa que el punt de difraccié
de l'onatge sigui sent el mateix i per tant, no s’esperen canvis en les condicions de la nova

bocana.

Tanmateix, tampoc s’incrementa la zona d’'ombra en la platja de ponent del port, pel que ens
reiterem en que el nou martell no hauria d’ocasionar problemes d’acumulacioé de sediments a la

bocana.

9 Abalisament obres maritimes

Atesa la geometria i ubicacio del nou espigd, un dels elements clau a I'hora d’executar les obres
amb seguretat, és el correcte abalisament del perimetre de les obres amb les corresponents
boies dotades tant de marques dilirnes com de balises lluminoses que assegurin una navegacio

segura a I'entorn de les obres, tant de dia com de nit.
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Correspondra al contractista, la tramitacié de la sol‘licitud amb Puertos del Estado de
'abalisament provisional a col-locar, aixi com la col-locacié i manteniment de les marques i

balises requerides. Aquestes actuacions s’inclouen al pressupost de seguretat i salut.

10 Adequacioé al planejament

Tal i com es mostra a I'annex 13, les actuacions projectades son compatibles amb el

planejament vigent i amb I'acta de traspassos a la generalitat del 1980.

Esmentar igualment que les obres projectades estan en linia amb el que estableix el pla de ports

horitzé 2030 doncs suposa una millora notable de la qualitat del servei ofert.

En relaci6 amb el projecte del Ministeri de protecci6 de la linia del ferrocarril del Maresme, les
obres projectades no Unicament no suposen cap interferéncia negativa (no s’afecta a la dinamica
litoral ni a les platges de ponent) sind que es considera que tota millora del dic, reverteix en una

millor proteccio de 'esmentada via de ferrocarril.

11 Impacte ambiental de les obres

A Tannex 12 s’adjunta un informe de sostenibilitat ambiental en el que s’identifiquen els
parametres actuals (a destacar la presencia de praderies de posidonia a I'entorn del port),

s’avaluen els possibles riscos i es proposen mesures correctores A nivell de resum:

11.1 Mesures per la proteccio de la qualitat de les aiglies del mar i biocenosis

e Abans de l'inici de les obres, el contractista efectuara una inspeccié per identificar que no
hi hagi cap posta d’ous o presencia d’espécies d’interés a la zona propera a les obres.

o S’efectuara un control exhaustiu del manteniment de la maquinaria i es vigilara amb
especial atencié que no hi hagi cap vessament al mar.

e Es portara un seguiment de la turbidesa de l'aigua del port mentre durin les obres i es
disposara de pantalles anti-turbidesa en cas que es detecti una excessiva dispersié de
material fi en suspensio.

e Sevitara I'is d’additius toxics al formigo que s’hagi d’emprar en obres maritimes.
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11.2 Mesures per la proteccio del patrimoni

e Tot i no efectuar-se cap tipus de dragat (I'escullera es col-loca directament sobre el fons
mari) , i tot i que no hi ha registre de jaciments arqueolodgics a la zona, abans de I'inici de
les obres s’efectuara una inspeccio inicial subaquatica per descartar la presencia de

restes arqueologiques.

12 Termini d’execucié i garantia

El termini d’execucié de les obres s’estableix en sis (6) mesos i es comptara a partir de la data

de formalitzacié de 'acta de comprovacio del replanteig

El termini de garantia s’estableix en un (1) any a partir de la recepcié de les obres. En qualsevol

cas persistira la responsabilitat desenal de I'adjudicatari de les obres.

Transcorregut el termini de garantia, es procedira a la devolucié de la fianga definitiva per a

I’execucio de les obres.

13 Afeccioé als usuaris del port

A I'annex 9 — Pla obra i afeccions usuaris, s’efectua una analisi de la planificacié de les obres

aixi com les afeccions als usuaris del port.
De cara a una optima execucié de la mateixa, es proposa delimitar 3 arees de treball:

Area treball 1 (Final dic abric). Aquesta area, tancada permanentment als usuaris, permetria

executar les obres del martell i de reforg de I'escullera del morrot, zona dic 1 i zona dic 2, amb la
unica afectacié originada pel pas de vehicles pesants o maquinaria. Aquesta zona restaria

tancada durant totes les obres.

Area treball 2 (Entorn palanques P.Q.R) : La durada estimada dels treballs en aquesta area és

de 2-3 setmanes. Caldra mobilitzar obligatdriament part de la flota per raons de seguretat (la més
propera al moll), i es plantejara igualment mobilitzar part de la flota que si bé no esta afectada

directament, si que pot limitar les molésties als seus usuaris. En cas que no fos possible
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mobilitzar tota la flota afectada indirectament, caldra garantir el pas de persones durant 1 hora al

migdia.

Area obres entorn palanques/molls J, K : La durada estimada dels treballs en aquesta area és

de 2 setmanes. Caldra mobilitzar obligatoriament part de la flota per raons de seguretat (la més
propera al moll), i no es planteja mobilitzar la flota afectada indirectament. Mentre durin els

treballs en aquesta area, caldra garantir el pas de persones durant 1 hora al migdia.

De totes formes, cal tenir present que mentre la grua emprada en la reposicié d’escullera estigui
plantada al vial, no sera possible el pas normal de vehicles pel dic d’abric, pel que a nivell de
planificacié temporal de I'obra, la reposicié d’escullera dificiiment es podra solapar amb la resta

d’actuacions.

A l'annex 9 s’amplia tota aquesta informacié i es delimiten les arees esmentades.

14 Obra completa

De conformitat amb I' art. 64 del Reglamento General de Contratacion (Decreto 3410/1975) es
fa constar expressament que el present Projecte fa referéncia a una obra completa, segons el

que disposa I'art. 58 del Decret 3410/1975 tal com queda justificat en aquesta Memoria.

15 Revisié de preus

A la vista del termini d’execucio i I'import de les obres, no es considera procedent cap tipus de

revisio de preus.

16 Control de qualitat.

L’import dels assaigs, fins un 1 % del pressupost d’execucié material de les obres objecte del

present projecte, anira a carrec de I'adjudicatari.
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17 Classificacio del contractista

Per tal d'acreditar la solvéncia econdmica, financera i técnica sera necessari que el licitador

estigui classificat en els seglients grups:

- Maritimes F-2-e
- Maritimes F-3-d
- Instal-lacions eléctriques I-1-c

18 Equip redactor del projecte
El present projecte ha estat dirigit pels técnics signants de VOLUMS Enginyeria (Jordi Sorkau
Casanova ECCP i Alex Castillo Navarro ECCP) i ha comptat amb la col-laboracié de I'enginyer

Marius Tomé ECCP en els capitols referents a estudi de clima maritim i propagacié, estudi

d’agitacio interior, estudi d’ultrapassament i estudi de la dinamica litoral.

19 Documents dels que consta el projecte

Document 1 — Memoria i Annexes

¢ Memoria
e Annexes

= Annex 1 — Estudi clima maritim i propagacio
= Annex 2 — Estudi agitacié interior

» Annex 3 — Estudi dinamica litoral

= Annex 4 — Estudi ultrapassament

= Annex 5 - Reportatge fotografic

= Annex 6 — Estudi escullera

= Annex 7 — Pla Seguretat i Salut

= Annex 8 — Gesti6 de residus

= Annex 9 — Pla d’obra i afeccions usuaris

= Annex 10 — Analisi estabilitat del moll

= Annex 11 — Justificacié de preus

= Annex 12 — Estudio sostenibilidad ambiental
= Annex 13 — Adequacié al planejament
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Document 2 — Planols

GENERALS

GO01 — Situacio
G02 — Localitzacié actuacions

ACTUACIO 1 : Martell bocana

A1.01.1 — Planta general escala global

A1.01.2 — Planta general de 'actuacio

A1.02.1 — Planta definicié geométrica i situacié seccions tipus
A1.03.1 — Planta altimetria

A1.04.1 — Seccid tipus AA’

A1.04.2 — Seccio6 tipus BB’

A1.05.1 — Planta seccions transversals’

A1.05.2 — Seccions transversals (pk 0.0 a pk 30.0)

A1.05.3 — Seccions transversals (pk 40.0 a pk 71.2)

ACTUACIO 2 : Botaones espatller

A2.01.1 — Planta general de I'actuacio
A2.02.1 — Secci6 general

A2.02.2 — Seccit detall

A2.02.3 — Seccid detall zona corba

A2.02.4 — Seccio detall previsié caixa estanca instal-lacié LEDs

ACTUACIO 3 : Reparacions escullera mantell

A3.01.1 — Planta general de I'actuacio
A3.02.1 — Seccions tipus

Document 3 — Plec

e Plec de prescripcions generals
e Plec de prescripcions técniques

Document 4 — Pressupost

e Amidaments auxiliars

e Amidaments

o Justificacio de preus

e Quadre de preus num. 1
e Quadre de preus num. 2
e Pressupost

e Resum de pressupost

e Ultim full
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20 Pressupost

OBRES A EXECUTAR PER L'ADJUDICATARI DE LES OBRES
Pressupost d'execucié material 1.250.270,80 €
Despeses generals 13% 162.535,20 €
Benefici industrial 6% 75.016,25 €
Pressupost d'execucié per contracte 1.487.822,25 €
Iva 21% 312.442,67 €
PRESSUPOST EXECUCIO PER CONTRACTE IVA inclos 1.800.264,92 €

Ascendeix el pressupost d’execucié per contracte iva inclds a la quantitat de UN MILIO VUIT-
CENTS MIL DOS-CENTS SEIXANTA-QAUTRE EUROS AMB NORANTA-DOS CENTIMS
D’EURO.

Matard, Gener del 2020
Per VOLUMS ENGINYERIA,

Alex Castillo Navarro Jordi Sorkau Casanova
Enginyer Camins C.P. Enginyer Camins C.P.
Col. Num. 22.866 Col. Num.9.872
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1. CLIMA MARITIM EN AIGUES FONDES

1.1. Fonts de dades

De cara a l'analisi del régim d'onatge en les proximitats del Port de Matard, s'han
utilitzat les dades de hindcast de Puertos del Estado, en concret el node SIMAR
2115138.

El node SIMAR es troba en les coordenades geografiques 2.583°E 1 41.5°N, al sud de la
zona d'estudi (veure Figura 1), a una profunditat d’uns 50 m, i representen una serie
amb periodicitat horaria, i un registre que abasta des de 1958 fins a 'actualitat.

<

Punto SIMAR 2115138

Figura 1. Ubicacio6 de les dades SIMAR (Font: Puertos del Estado, PPEE)

La informaci6 proporcionada pel node SIMAR fa referéncia a dades d’onatge i de vent.

Pel que fa a les dades de marees, s’han usat les dades del Mareograf de Barcelona 2, que
es troba ubicat en el moll 140 de la Planta ENAGAS, coordenades geografiques 2.17°E i
41.34°N (veure Figura 2).

Les dades del mareograf ofereixen valors cada 10 minuts de les components marea
astronomica i marea meteorologica, aixi com el nivell mig del mar com a resultat de la

suma de totes dues components, i el registre abasta des d’inicis de 1993 fins 1’actualitat.

Aixi mateix s’han consultat les dades del Mareograf de I’Estartit.
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Figura 2. Ubicaci6 del Mareograf (Font: Puertos del Estado, PPEE)

1.2.  Distribucié sectorial de I’onatge

La distribucio6 sectorial de 1'onatge queda caracteritzada per mitja de les roses d'onatge,
que discretitzen les dades en direccions i algcades d'ona. Cada sector es representa amb
un bra¢ de la rosa. La longitud de cada brag¢ és proporcional a la probabilitat de
presentacidé de cada sector, calculada com la freqiiéncia relativa mostral. D'aquesta
manera, es pot apreciar visualment quins son els sectors que predominen. La
discretitzacio en algades d'ona permet determinar quins son els sectors més energetics.

A la Figura 3 es mostra la rosa d'onatge, en la qual s'aprecia com els onatges es
concentren entre les direccions ENE a SW, sent el sector més freqiient i energetic el
SSW, pero els més energetics son 1'E, seguit de I’ESE.

A la Taula 1, es mostra la taula d’encontres entre l'algada d'ona i la direccid de 1'onatge.
Es pot observar que els onatges més extrems son de llevant (ESE i E, seguits per ’ENE
1 el NE), mentre que dels temporal dels S, el sector que destaca és el SSW, amb valors
pero, notablement inferiors als dels llevants.

Aquest fet és caracteristic de les zones de la mediterrania central, amb els grans
temporals de llevant especialment durant 1'hivern, i alguns temporals del S que solen
presentar-se des de finals de I'estiu fins a ben entrada la primavera.

Atenent a aquestes dades i a la orientacid de la costa a la zona de Mataro, els onatges
que major incidéncia tindran en les propagacions des de la font de dades fins al port,
seran els compresos entre el NE i el WSW. La resta de sectors no tindran gran
importancia a 1’hora de determinar les condicions mitges ni extremes, tot i que es
tindran tots els onatges en consideracio a I’hora de propagar.

T
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Figura 3. Rosa d’onatge (Font: Elaboracio propia)

1.3. Regim mig

L’objectiu de I’estudi de régim mig és caracteritzar la probabilitat de no superar
diferents nivells d’alcades d’ona en un any mig. Aixo es realitza mitjancant 1’ajust de la
mostra d’alcades d’ona disponible a una funci6é de distribucié acumulada. La funcié que
s’utilitza habitualment per a caracteritzar el régim mig d’onatge ¢és la distribucid
Weibull de minims.

La funcio de distribucio acumulada de la funcidé de Weibull és:

P[Hs < h]=1‘e"p{_ (h_BAﬂ
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On A és el parametre de posicid, B és el parametre d’escala i C és el parametre de
forma. Els 3 parametres d’aquesta distribucido s’han estimat amb el meétode dels
moments.

Eeclors  0.0-0.% 0540 4045 1.520 2025 2530 3035 3540 4045 4550 5055 55480

_Camae | | | [ [ | gsux | =
] [ &1 | a8 [ o | 2 | o | o | ® [i] o | o o ¢ | o03% | 145
WNE | 280 | 188 | 88 | % | 8 | 0 | © 0 0| o g 0| aff% | 18
ME | w7 | eFz | 2 | @6 | T 4 £ | 3 0 0| zeew | Wi
ENE | 57717 | 70488 | 4198 | 1411 | 514 | 24 | 110 7 7| 2 0 0 | 1536% | Tekse
E | 33704 | 15638 | #A&) | 3602 | Zise | viei | 485 | Fp [ i3 | a4 8 8| 1ik% | e4is2
ESE 3aas | aze2 | wora | En | w0 | 73 | e | 124 g2 | W 5 B | 1Lrs% | e13va
aE | 41897 | 17336 | 3665 | w156 | o8 | 72 | 3 11 2 | o 0 0 | 12.34% | 64438

— BBE | 33380 | 8402 | 1950 | %27 | 9% 14 8 ] 0 0 3 8 | 7h6% | adsd
£ 35109 | 9N | 1950 | 422 | a4 | 23 | 9 a o 2 8 0| 9.07% | ATHE

_ BEW | Go758 | 30198 | E3s6 | a4 | ma6 | 76A 51 9 o a o O | Fram_ | 111868

| 8w Toona | eed | 532 | vA2 | 81 | @ | W | @ o | 6 | 6 | o | S | 0%
WEW | f057 | 908 | 288 | 50 o i | D o 0 0 o o | O48% | 2342
T g 5 4 1% s aiex | 3is

T WNW | 62 5 15 | o 0 [ 0 B_| o g | O 0 00rs | M
Wy _ | 40 | a7 | & 1 0 | O o 4 h 2 X a L] o_| o.01% &5
wew. | & | 25 | s | 8 | @ | o | @ |8 | o | ® [ 0 | oorw |
% BRTIM | 2599% | F.09% | 2SE% | 1.07% | 0U8% | O19% | 0O9% | 004% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 100.00% |

| TOTAL | 327848 | 131585 | 37048 | 43377 5508 | 2544 | 1004 403 208 50 " 5 | Lrrkih ]

Taula 1. Taula d’encontres Hs - direccio (Font: Elaboraci6 propia)

Per a determinar el régim mig escalar, s’ha ajustat la mostra proposada per totes les
dades del node SIMAR a una distribucié de Weibull de minims. A la Figura 4 es pot
veure 1’ajust. El valor estimat dels parametres de la distribucio ha sigut: A=-0.224,
B=0.703 i C=1.16.

Ajuste MC ala funcidn de Weibull (3p)
F(Hs)=1-exp( [- (Hs+0,224)/0.703] “c¢) =116 r=0,997535 F(Hs)
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Figura 4. Reégim mig escalar (Font: Elaboraci6 propia)
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Aquesta distribuci6 es pot utilitzar unicament per condicions mitjanes; per obtenir un
ordre de magnitud, la probabilitat de que 1’al¢ada d’ona no sigui superada més de 12 h
per any és de 0.9986, de 48 h 0.9945 i la de una setmana és de 0.9808. Per tant, aquestes
distribucions s’han d’utilitzar per valors de probabilitat d’excedéncia situats a la part
central de I’ajust, on els valors d’algada d’ona volten els 2.5 m.

1.4. Regim extremal

La caracteritzacio dels valors extrems €és molt important des del punt de vista de
l'enginyeria perque esta relacionada amb la definici6 de les accions externes que han de
resistir les estructures que es dissenyen.

El problema per poder caracteritzar aquestes accions €s que els successos perillosos
ocorren amb relativa poca freqiiencia. Per tant, s'ha d'utilitzar una teoria que permeti
estimar el comportament dels nivells alts a partir de nivells més baixos. Aixo
s'aconsegueix amb la Teoria de Valors Extrems.

En funcié de les dades que s'utilitzen per extrapolar el comportament de la cua superior
de la distribucio es distingeixen els segiients meétodes: distribucido de mitjanes, que
utilitza totes les dades disponibles i s'extrapola el resultat a la cua superior, distribucio
d'extrems, que divideix el temps de registre en intervals i només utilitza el maxim de
cada un, i distribucié d'excessos, que calcula la distribucid dels excessos sobre un
llindar.

Segons el teorema de Fisher-Tippett, si la distribucidé que es vol caracteritzar té la cua
superior regular i el nombre de dades ¢és prou gran, la distribucio del maxim d'aquestes
s'aproxima a un dels seglients models: Fréchet, Gumbel o Weibull.

En aquest cas l'analisi extremal dels sectors més energetics s'ha realitzat a partir de
I'obtencié d'una mostra d'extrems representativa, seleccionant els temporals pel métode
del llindar o POT (Peak Over Threshold) i ajustant els valors de la mostra a una funcid
de distribucio de Weibull, pel métode d'ajust de Minims Quadrats (MC).

Atenent a la capacitat energetica dels diferents onatges, s'analitzaran per una banda
aquells que presenten temporals de llevant (els més energetics), i per l’altra, pels
temporals del sud, comprenent doncs del sector E al sector SSW. Alhora s’ha analitzat
també¢ el regim extremal escalar, que compren totes les dades del registre.

La seleccido de temporals independents entre si que defineixen el régim extremal
direccional, s'ha determinat a partir d'un llindar d'algada d'ona diferent per a cada un
dels sectors anteriors, en funcié de la capacitat energética del sector i dels successos
enregistrats.

Els valors corresponents han estat de 4.0 m pel régim escalar, i pels régims direccionals
de 35 m, 32 m, 22 m, 1.5 m, 2.0 m, i 2.5 m, del sector E al sector SSW
respectivament. D’altra banda, s'han obtingut mostres d'extrems, per a cada cas,
compostes per 34 temporals en el régim escalar, i per 40, 36, 33, 112, 24,1 51 temporals
diferents, pels direccionals respectivament de E a SSW.

Els resultats d'aquests ajustos es mostren a la Figura 5 a la Figura 11.
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Figura 5. Reégim extremal escalar (Font: Elaboraci6 propia)

Régimen extremal direccional.

Ajuste MC a la distribucion Weibull.

Seleccion método POT Hs > 3.5 m
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Figura 6. Régim extremal sector E (Font: Elaboracio propia)
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Figura 7. Regim extremal sector ESE (Font: Elaboracié propia)
Régimen extremal direccional. Seleccion método POT Hs > 2.2 m
Ajuste MC a la distribucion Weibull. Sector SE
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Figura 8. Régim extremal sector SE (Font: Elaboracio propia)
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Régimen extremal direccional. Seleccion método POT Hs > 2.5 m

Régimen extremal direccional. Selecciéon método POT Hs > 1.5 m Ajuste MC a la distribucion Weibull. Sector SSW

Ajuste MC a la distribucion Weibull. Sector SSW
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Figura 9. Regim extremal sector SSE (Font: Elaboracio propia)
Régimen extremal direccional. Seleccion método POT Hs > 2.0 m 1.5. Relacio Hs - Tp
Ajuste MC a la distribucion Weibull. Sector S . . . ., i ,
En aquest apartat es procedeix a establir la caracteritzacio dels periodes de 1’onatge amb
1000 , , , , , , , , , , I’algada d’ona, que s’obté mitjancant la relacid entre ambdues variables a partir de les
E : dades SIMAR. A la Figura 12 es mostra el diagrama de dispersio de les dades del
] s - I registre complet, on es superposen les corbes de iso-peralt mig en aigiies fondes (Sop),
. | ) / - I definit com Sop = Hso-27/(g Tp?).
100 - ; - .
3 ! - F . . .
] L / { B r La practica totalitat de les dades es troba entre els valors de Sop = 0.0025 1 Sop = 0.040,
1 ‘o d I tot i que elevats valors d’algada d’ona significant (que equivalen als temporals) tenen
o R o associats peralts majors, Sop = 0.020 a Sop = 0.040.
E Y- SN S g
] & - E . . . ., . .
1 LA : Alhora s’han determinar els diagrames de dispersio per als sis sectors considerats en el
. £ . régim extremal. Aquests diagrames es mostren de la Figura 13 a la Figura 18. En aquest
14 S Erp— L ultim cas, la intenci6é de caracteritzar la relacio entre Hs i Tp per sectors, permetra
E uncion empirica E . , . . .
. Distribucién ajustada (Weibull 2=1.928 b=0.455 c=1.274) | f definir els valors del periode de pic associats als diferents valors d’algada d’ona
] e g’;t de KOWO?E‘;:‘;"'SMO" (@=10%) I significant resultants de I’estudi del régim extremal, que completaran 1’onatge de calcul
N SEIVACIONEs | 34 L e
— " lnferalo de confanza 90% ‘ | en aigiies fondes.
0.1 : : : : — 1 1 —
10 L3 20 23 30 33 40 43 30 33 60 Mentrestant, 1’ajust a les dades escalars, permet definir els valors de Tp, que s’usaran en
Altura de ofa Hs (m) el ventall de casos que se simularan en les propagacions del régim mig, que compren els

Figura 10. Régim extremal sector S (Font: Elaboracié propia) sectors NE a WSW.

Atenent a la segiient figura s’estableix que es propagaran tres estats de mar per sector
definitsper: Hs=1miTp=5s,Hs=3miTp=8s,iHs=5miTp=11s.
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Figura 12. Diagrama de dispersio Hs-Tp (Font: Elaboraci6 propia)
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Figura 13. Diagrama de dispersiéo Hs-Tp. Sector E (Font: Elaboraci6 propia)
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Figura 14. Diagrama de dispersié Hs-Tp. Sector ESE (Font: Elaboracio propia)
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Sp=0.015

16 —

14 —|

12 —

10 —

Tp, s
[s=]
|

Hs, m
Figura 15. Diagrama de dispersido Hs-Tp. Sector SE (Font: Elaboraci6 propia)
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SIMAR 2115138 - Sector SSE
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Figura 16. Diagrama de dispersio Hs-Tp. Sector SSE (Font: Elaboraci6 propia)

SIMAR 2115138 - Sector S‘
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Figura 17. Diagrama de dispersio Hs-Tp. Sector S (Font: Elaboracid propia)
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SIMAR 2115138 - Sector SSW
Sp=0.015

16 —

14 —|

12 —

10 —°

Tp, s
[s=]
|

Hs, m

Figura 18. Diagrama de dispersido Hs-Tp. Sector SSW (Font: Elaboraci6 propia)

1.6.  Onatge de calcul

D’acord amb la figura 2.2.33 de les ROM 1.0-09. Recomendaciones del disefio y
ejecucion de las Obras de Abrigo (veure Taula 2), en el cas d’obres de recer de ports
pesquers, nautics i esportius, la vida util minima a considerar ha de ser V = 25 anys, que
correspon a obres amb un index de Repercusié Economica (IRE) mitja, és a dir, r2.

Analogament, d’acord amb la figura 2.2.34 de les ROM 1.0-09 (veure Taula 3), en el
cas d’obres de recer de ports pesquers, nautics i esportius, la probabilitat de fallida
maxima (front al conjunt de tots els possibles modes de fallida) ha de ser Pf = 0.10 si hi
ha zones d’emmagatzematge o operacié adossades al dic, i de Pf = 0.20, si no hi ha
zones d’emmagatzematge o operacio adossades al dic, tant per als Estats Limits Ultims
(ELU) com per als Estats Limits de Servei (ELS), la qual cosa correspon a obres amb un
fndex de Repercussié Social i Ambiental (ISA) baix, és a dir, s2.

En aquest cas, les obres contemplen el recreixement de ’espatller en zones on hi ha o hi
haura operativitat rere el dic, i a la zona del morrot un possible perllongament on no hi

haura activitat.

A partit dels valors de la vida util V = 25 anys i probabilitat de fallida PteLu es pot
calcular el periode de retorn Tr associat, mitjancant 1’expressio

T: = 1/[1-(1-PgeLv) V]

16
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Taula 2. Vides ttils minimes d’acord a les ROM 1.0 (Font: Puertos del Estado, PPEE)

Aixi doncs, atenent als dos valors a considerar de PseLu, 0.20 1 0.10, es determina que
I’onatge de calcul s’haura de definir pels valors associats a un periode de retorn (Tr) de
112.5 anys i 237.8 anys, respectivament.

Alhora, cadascun dels dos suposits requereix dels valors de calcul associats a un Tr
inferior, que pel cas de la zona on no hi haura activitat queda definit per Tr = 25 anys, i
pel cas de la zona de ’espatller per Tr = 50 anys.

Finalment, per a situacions excepcionals, la ROM 1.0, considera necessari determinar
I’onatge de calcul associat a un periode de retorn de Tr = 500 anys.

Amb tot, I’onatge de calcul en aigiies fondes queda definit en la Taula 4, per a tots els

periodes de retorn considerats i tots els sectors que tindran influéncia en el régim
extremal.
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Houra 2.2.24. 1SA y probabilidad conjunta de falle para ELU ¥ pigs

AREAS PORTUARIAS

AREAS LITORALES

- -

w

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISA  ppyy
Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? 53 Alto 0.01 | 0.07
u operacion de mercancias o Pasajems Y Mercancias .
Cg::iR' pasajeros adosadas al dique! no peligrosas ! g Bajo 0.10 | 0.10
Sin zonas de almacenamit?nto u operacion de mercancias Bl .NIO ‘ 020 | 020
o pasajeros adosadas al dique significativo
Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, Bajo 0.10 |0.10
PESQUERO — - — - ==
Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | 5 | No signif. | 0.20 | 0.20
NAUTICO-| Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s Bajo 0.10 | 0.10
DEPORT. | Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | 5y | MNo signif. | 0.20 | 0.20
Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas2 53 Alto 0.01 | 0.07
u operacién de mercancias o
I?ggf- pasajeros adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | 53 Bajo 0.10 | 0.10
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias o 5 No
pasajeros adosadas al digue ' |significativo e
Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique ! | s Alto 0.0l | 0.07
MILITAR -+ Sl H

Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique 5i | No signif. | 0.20 | 0.20

PROTEC- | Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? 53 Alto 0.01 |0.07

CION * | adosadas al dique! Mercancias ne peligrosas | 5 Bajo 0.10 | 0.10
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES? | 4 \ Muy alto \o,eom\ 0.07
PROTECCION DE TOMA DE AGUA 55| Bajo | 0.10]0.10

O PUNTO DEVERTIDO (3)*| (alo)* [0.0001| 0.07

5; Bajo 0.10 | 0.10

PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES (s4)5|(muy alto)*|0.0001 | 0.07

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS | 5, | No signif. | 020 |n.2o

PROTECCION DE RELLENOS O MARGENES.

En &l caso de que en la superficie adosada al dique esté previsto que se ubiquen edificaciones (p.e. estaciones maritimas, lonjas...),
depésitos o silos que pudieran resultar afectados en el caso de fallo de la obra de abrigo, se considerard un indice ISA muy alto (s,)
(PeeLu=0.0001; pypys = 0.007).

Se consideran mercancias peligrosas los grupos de de sustancias prioritarias incluidas en el anejo X de la Directiva Marco del Agua
(Decision 2455/2001/CE), en el inventario eurcpeo de emisiones contaminantes (EPER: Decision 2004/479/CE), y en el Reglmento
Macicnal de Admisién, Manipulacién y Almacenamiento de Mercancias Peligrosas (Real Decreto [45/1989). (Ver ROM 5.1-05).

Se entiende como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrian producir importantes inunda-
ciones en el territorio.

El indice ISA se elevard a s; cuando |a toma de agua o f punte de vertido estén asociados con el abastecimiento de agua para uso
urbano ¢ industrial o con la preduccién energética.

El indice ISA se elevari a s, cuando en caso de fallo pudieran resultar afectadas edificaciones u otras instalaciones industriales.

Taula 3. Probabilitats de fallida maximes d’acord a les ROM 1.0 (Font: PPEE)
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Sector Parametre Tr=25 Tr=50 Tr=112.5 Tr=237.8 Tr =500
Escalar Hs 5.15 5.45 5.80 6.13 6.45
Hs 5.10 5.42 5.78 6.10 6.40
E Tp 10.2 10.6 11.0 11.4 11.8
Hs 4.64 4.92 5.23 5.50 5.75
ESE Tp 9.8 10.1 10.4 10.7 11.0
Hs 3.60 3.94 4.33 4.68 5.03
SE Tp 8.8 9.2 2.6 10.0 10.4
Hs 3.08 3.42 3.83 4,23 4.62
SSE Tp 7.2 7.6 8.0 8.4 8.8
Hs 2.91 3.10 3.32 3.51 3.70
S Tp 7.0 7.4 /.8 82 8.6
Hs 3.56 3.77 4.01 4,22 4.43
SSwW Tp 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0

Taula 4. Onatge de calcul en aigiies fondes (Font: Elaboraci6 propia)
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2. NIVELL MIG DEL MAR

En aquest apartat es determinara el nivell del mar que s’haura de considerar en les
propagacions, aixi com als efectes que pugui haver en el futur deguts al canvi climatic, i
que s’hauran de tenir en compte en les estudis de propagaci6 i dimensionament de
I’espatller (tant per a I’estabilitat com per a 1’ultrapassament).

El nivell de calcul del mar es determinara a partir de les dades recollides a 1’Informe
Climatic de Nivell del Mar proporcionat pel Mareograf de Barcelona 2, aixi com a la
consulta de dades del Mareograf de 1’Estartit.

Pel que fa als efectes del canvi climatic, és important destacar que tota la documentacid
parteix de les conclusions del Cinqué Informe d’Avaluacio del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) elaborat entre 2013 i 2014: “Climate
Change 2013. The Physical Science Basis”. En aquest Informe es fixen les bases dels
escenaris de futur que serviran per definir els resultats esperables fins a I’any 2100.

Alhora també es consultara 1’Atlas de cota de inundacion del litoral peninsular espafiol
(ACI), desenvolupat també pel Grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de Costas (GIOC)
de la Universidad de Cantabria (UNICAN).

2.1. Marea astronomica i meteorologica

Les dades del mareograf de Barcelona, indiquen que a les costes catalanes tenim un
régim mareal mixt, amb predominancga semidiiirna.

El clau geodésic més proper és el Clau 146, situat sobre la cantonada dreta de la base de
formigd del mareograf i anivellat per I'Institut Cartografic de Catalunya el 2011. El zero
del mareograf coincideix amb el zero del sensor actstic del mareograf després 1’ajust de
les dades durant el 2008, préviament a ['anivellament, i esta situat 4.419 m sota el Clau
146, coincident amb el Nivell Mitja del Mar a Alacant o NMMA (excepte un parell de
cm) en 1995 1 0.214 m per sobre de 'anomenat "zero del port". Després les dades de
I'altim anivellament de I'Institut Cartografic de Catalunya, la relacié d'aquest clau amb
el Nivell Mitja del Mar a Alacant ha canviat substancialment i passa a estar 0.179 m per
sobre del zero del mareograf. L'origen d'aquesta diferéncia es desconeix i no esta
relacionat amb el funcionament del mareograf sin6 amb el procés d'anivellament o
moviments verticals no coneguts en aquest moment. El zero Hidrografic esta situat
4.469 m sota aquest clau (veure Figura 19).

El clau de referéncia ¢és el més proper al mareograf al qual ha arribat la linia
d'anivellament d'alta precisio de 1'Institut Geografic Nacional (IGN). El NMMA és
I'origen d'altituds a terra establert per I'lGN i que a la peninsula ibérica procedeix del
nivell mitja del mar a Alacant durant la década 1870-1880. El Zero Hidrografic establert
per I'Institut Hidrografic de la Marina (IHM), coincideix aproximadament amb el nivell
d'aigua més baix i varia amb les caracteristiques de la marea al llarg de la costa. Es la
minima baixamar astronomica (BMMI) calculada per al port pel IHM. El zero del port
esta definit pel mateix port i coincideix normalment amb la minima baixamar. Mentre
que el zero REDMAR, zero de les mesures dels mareografs, sol coincidir amb el zero
del port.
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Figura 19. Cotes dels zeros de referéncia (Font: PPEE)

En condicions mitjanes es pot considerar una carrera de marea astronomica de 0.21 m,
arribant a un maxim de 0.47 m, resultat de la diferéncia entre la minima i la maxima
marea astronomica. Per altra banda, s’ha de considerar la composicié de la marea
astronomica amb la meteorologica, d’on tant de les dades del mareograf com de les
dades recollides a I’Atlas de Inundacion, els valors extrems poden arribar a ser de
gairebé d’1 m, i els valors mitjos de 30 cm (veure Figura 20 i percentatges mensuals a la
Taula 5).

Finalment, i de cara a avaluar unes condicions de llarg termini, s’han considerat els
valors del Mareograf de 1’Estartit i del Mareograf de Barcelona, proporcionades pel
Servei Meteorologic de Catalunya el primer i per Puertos del Estado el segon.

Segons les dades de I’Estartit, s’estableix que 1’elevacio del nivell del mar durant el
periode 1990-2016 ha estat de 3.5 cm/decenni, valor for¢a coincident amb el que
apareix al darrer informe de I’IPCC publicat I’any 2013 (per al mateix periode, pero a
escala global), on I’estacié de I’any amb una tendencia a 1’augment del nivell del mar
més important correspon a la primavera amb +4,2 cm/decenni (Figura 21).

En canvi, el mareograf de Barcelona mostra una pujada molt més important, ja que
recull una tendéncia de 6.31 + 0.80 mm/any (Figura 22).
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Figura 20. Nivell del Mar a Barcelona (Font: PPEE)
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Figura 21. Evolucio del nivell del mar a I’Estartit per al periode 1990-2016

(Font: Josep Pascual)
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Figura 22. Evolucio del nivell del mar a Barcelona per al periode 1993-2013

(Font: PPEE)
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2.2. Efectes del canvi climatic

En aquest apartat s’estudia ’efecte que tindra el canvi climatic, en especial, sobre
I’ascens del nivell mig del mar durant el proper segle.

El nivell del mar relatiu o la pujada del nivell mig en una determinada zona (67)), té en
compte la suma de les components global, regional i local. La global esta relacionada
amb ’expansio térmica de 1’aigua i el desgel, mentre que les components regional i
local tenen a veure amb els modes naturals de variabilitat del clima i els moviments
verticals de I’escorga terrestre respectivament.

Tota la informaci6 relativa a la pujada del nivell mig del mar, ha estat extreta del
Cinque Informe d’Avaluacio del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
elaborat entre 2013 i 2014: “Climate Change 2013. The Physical Science Basis”, i les
seves conclusions més destacables s’exposen a continuacio:

2.2.1. Nivell mig del mar global

La pujada del nivell del mar global, com a mitjana de 1’ascens del nivell del mar de tot
el planeta, és deguda fonamentalment a dos factors:

e [’expansio térmica de ’aigua del mar, degut a que I’escalfament de I’aigua
produeix un augment en el seu volum

e El desgel, motivat per I’increment global de la temperatura

L’expansi6 térmica ¢és la responsable d’aproximadament un ter¢ de la pujada del nivell
del mar global produida en el segle XX fins a 1990. Des d’aleshores, el desgel
procedent de glaceres, capes de gels continentals i polars ha estat molt més important.

L’ascens observat entre 1880 i I’any 2009 ha estat aproximadament de 0.21 m , existint
una considerable variabilitat de la taxa d’ascens al llarg del segle XX.

L’IPCC proporciona les projeccions de pujada de nivell del mar més fiables per als
diferents escenaris d’emissions. En concret es valoren 5 escenaris: RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0, RCP8.5, i SRES AIB. Els Escenaris RCP (de l'anglés, Representative
Concentration Pathways) son quatre escenaris d'emissions sobre 1'evolucio estimada de
I'emissid i concentracid de gasos amb efecte d'hivernacle a l'atmosfera durant el segle
XXI, establerts per I'IPCC, mentre que I’tltim s’obté de simulacions semi-empiriques.

Com es pot observar a la Taula 6 i la Figura 23, fins 1’any 2050 el nivell del mar
augmenta amb una taxa similar en els cinc escenaris, amb un augment al voltant de
0.17-0.38 m sobre el nivell de referéncia en el periode 1980-2000. No obstant, per a
finals del segle XXI, 1’eleccié d’un escenari o un altre, suposa clares diferéncies en el
nivell del mar, variant de 0.28 a 0.98 m d’ascens.

De tota manera, considerant que la vida util de I’obra és de 25 anys, aix0 ens situaria

prop de I’any 2045, 1 per tant els valors de referéncia els trobariem a la segiient taula en
els que fan referéncia al periode 2046-2065, d’on s’aprecien valors al voltant de 25 cm.
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b=

Vermeer and Rahmstorf (2009)! van establir possibles pujades del nivell mig del mar a
escala global per a finals de segle, que pels escenaris més pessimistes s’apropen als 2 m
(veure Taula 7 i Figura 24).

Table 1. Temperature ranges and associated sea-level ranges by the year 2100 for different
IPCC emission scenarios

Temperature range,

Model average,

Sea-level range,

Model average,

SCenario " above 1980-2000 *C above 1980-2000 cm above 1990 cm above 1920
B1 1.4-2.9 2.0 g1-131 104
AT 1.9-38 256 97-158 124
B2 2.0-31.8 2.0 B9=145 114
AlB 2343 ER | 97-156 124
A2 29-53 29 98-155 124
ATFI 3.4-6.1 4.6 'I13--'I'.|"q 143

The temperatures used are taken from the simple model emulation of 18 cimate models as shown In figure
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Taula 6. Valors de pujada del nivell mig per diferents escenaris (font: [IPCC)

Figura 23. Pujada del nivell mig del mar segons els diferents escenaris (font: IPCC)

D’altra banda, hi ha autors que han determinat que les projeccions de I’'IPCC es queden
curtes, i han establert pujades del nivell mig molt més acusades per a finals de segle.
Tot i que a aquests escenaris se’ls dona menys probabilitat d’encert, degut a que son

Elevacion del nivel medio global del mar
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molt rellevants els valors que ofereixen, es considera necessari tenir-los en compte.

10.26 of the IPCC ARA (2); they represent the mean + 1 5D across all models, including carbon cycle uncertainty.
The sea-level estimates were produced by using Eq. 2 and 342 temperature scenarios and are given here excluding
the uncertainty of the statistical fit, which is approximately = 7% {1 3D).

Taula 7. Valors de pujada del nivell mig en escenari pessimista
(Font: Vermeer and Rahmstorf, 2009)
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Figura 24. Valors de pujada del nivell mig segons Vermeer and Rahmstorf

En general es prenen els valors a escala global com a referéncia, sobre els quals s’hi
apliquen les variacions regionals o locals segons la zona d’estudi.

! “Global sea level linked to global temperature”, Martin Vermeer and Stefan Rahmstorf; PNAS
December 22, 2009; 106 (51) 21527-21532
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2.2.2. Nivell mig del mar regional: costa mediterrania espanyola

A Espanya s’han desenvolupat diversos estudis sobre 1’augment del nivell del mar a la
seva costa, obtenint-se taxes de creixement d’entre 2 1 3 mm/any durant el darrer segle,
amb importants variacions a la conca mediterrania degut a efectes regionals.

Concretament, mentre que a nivell global durant el segle XX es va produir un augment
global del nivell del mar, el Mediterrani va patir un descens de nivell a partir de 1960, i
a partir de 1993 es va produir un canvi de tendéncia, detectant-se un increment notable
de la velocitat a qué s’eleva el nivell del mar, coincidint amb I’observat a nivell global.

A Catalunya, s’han determinat els valors de pujada del nivell mig del mar, analitzant les
dades dels dos mareografs amb registres més amplis, com son el de 1’Estartit (Servei
Meteorologic de Catalunya) i el de Barcelona (REDMAR, Puertos del Estado).

A DEstartit aquest increment s’ha xifrat en valors compresos entre 2.4 1 8.7 mm/any,
mentre que en el cas de Barcelona, s’observa un increment sobre els valors mitjos
mensuals de 6.31 + 0.80 mm/any.

En quant a projeccions, la informaci6 regional disponible és molt limitada. Tot apunta
que al llarg del segle XXI el nivell de les costes espanyoles seguira pujant. Pel que fa
als nous escenaris de canvi climatic, tampoc son gaires els estudis realitzats a nivell
regional, si bé el més fiable correspon a Slangen et al. (2014)?, on es van fer projeccions
regionalitzades per a les conques de tot el mon per als escenaris RCP 4.5 1 RCP 8.5.

En el present Informe es prendra com a referéncia les projeccions de I'IPCC, on
s’exposa que I’efecte regional al Mediterrani genera una reduccié d’un 10% sobre els
valors mitjos globals (veure Figura 25).

10
-10
-30

- 50
90°E  180° 90°W  0° (%)

Figura 25. Desviacions regionals en relacio al nivell global (font: [PCC)

2 “Projecting twenty-first century regional sea-level changes”, Slangen et al., Climatic Change
(2014) 124:317-332; DOI 10.1007/510584-014-1080-9
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2.2.3. Nivell mig del mar local

Per a obtenir la pujada del nivell del mar local a les costes espanyoles cal sumar, al
valor regionalitzat, els moviments verticals de 1’escorca terrestre associats a la
subsidencia.

Aquest fenomen ¢és especialment important en desembocadures de rius on es produeixen
aportacions de sediments. A Espanya resulten especialment destacables el Delta de
I’Ebre i la zona de la desembocadura del Guadalquivir.

En el cas del Maresme aquest factor no té cap incidéncia significativa, amb el que per a
futures projeccions es mantenen els valors mitjos del mar regionalitzats per a la costa
Mediterrania anteriors.

2.2.4. Escenaris considerats en aquest estudi

Finalment, 1 d’acord amb altres Estudis realitzats a I’area de Barcelona, s’han considerat
2 possibles escenaris: RCP4.5, RCP8.5 en el periode 2046-2065. Els valors de pujada de
nivell del mar establerts segons aquests escenaris es mostren a la Taula 8.

on (m) Global Regional
RCP4.5 0.26 0.23
RCP8.5 0.30 0.27

Taula 8. Valors de pujada del nivell mig considerats (Font: [IPCC)

Alhora de propagar els onatges en régim mig, s’ha escollit un valor de marea de 30 cm,
que correspon al nivell mig.

Pel régim extremal, s’ha tingut en compte la distribucido d’extrems dels nivells del
mareograf, s’ha analitzat la relacié entre els temporals ocorreguts i el nivell de marea
existent en el moment del temporal, i s’ha tingut en compte que 1’efecte del canvi
climatic pot generar un increment al voltant dels 25 cm.

Amb tot aix0 s’ha decidit emprar els valors que es mostren en la Taula 9, on s’indica el
valor de nivell mig en funcio el periode de retorn.

Tr (anys) & (m)

25 0.66
50 0.76
112.5 0.91
237.8 0.98
500 1.06

Taula 9. Nivell del mar considerat en 1’onatge extremal (Font: Elaboracid propia)

28



¥.

":5.}1" Projecte Port Matar6. Annex 1 de Clima maritim i propagacio

3. VENT

En aquest apartat es determinara el clima maritim del vent, a partir de les dades del
mateix node SIMAR emprat per a caracteritzar I’onatge, node SIMAR 2115138.

En concret s’analitzara la distribuci6é sectorial 1 régim mig, fent servir la mateixa
metodologia que en el cas de I’onatge. L’objectiu d’aquest estudi consisteix en definir
unes condicions local del vent, de cara a poder definir un ventall de casos a simular, per
tal d’obtenir ’onatge generat per vent, que es tindra en compte en les propagacions,
juntament amb I’onatge de fons.

A la Figura 26 i la Taula 10 es mostren la rosa de vents i la taula d’encontres en la
velocitat mitjana i la direccio, d’on s’aprecia com els vents més importants son els del
primer quadrant, tant en freqiiéncies de presentacio com en intensitat, seguits dels
sectors del tercer quadrant.

W[ T

—
N3

r“ﬁ' 529} §
<y
S

Figura 26. Rosa de vents (Font: Elaboraci6 propia)
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Taula 10. Taula d’encontres U — direccid (Font: Elaboracid propia)

Finalment, a la Figura 27 es mostra I’ajust obtingut pel régim mig escalar, que demostra
que els valors mitjans de la intensitat del vent els trobem al voltant dels 10 m/s.

Afuste MC ala funcién de Weibull (3p)
F(U)=1-exp( [- (Hs-0,689)2.685] “c) c=1.19 r=0999844
12 o
10 //
0.999999
Tt 7 099999
- /’
= // 09999
P
= -
] /
Bl 48
'é /// 099
i L~
- o~ 099
2 09
J/
- 05
= 01
o
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 25 25 215 30
Velocidad media, U (m/s)

Figura 27. Régim mig dels vents (Font: Elaboracid propia)

Aixi doncs, s’estableix que els vents que es consideraran per generar els onatges locals
comprendran sectors de 22.5°, amb 8 intensitats diferents: 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s, 12 m/s,
15 m/s, 18 m/s, 21 m/s i 24 m/s.

A pesar de considerar tots els vents existents en la zona d’estudi, seran aquells

compresos entre el SE i el NW que podran ser importants per a 1’agitacié interior, i per
a la valoracio de la dinamica litoral.
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4. PROPAGACIONS DE L’ONATGE

Un cop analitzat el clima maritim s’ha procedit a aproximar les dades a peu d’obra per
mitja de la propagacio6 de I’onatge.

4.1. Caracteristiques numériques

Per a l'estudi de propagacions exteriros s'ha emprat el model SWAN, desenvolupat per
la Universitat de Delft. SWAN (Simulating waves Nearshore) és un model de
propagacié d'onatge de tercera generacié que permet obtenir estimacions realistes de
parametres de 1'onatge en arees costaneres, llacs i estuaris a partir de condicions de vent,
batimetria i corrents donades.

SWAN resol la propagacié d'onatge espectral en temps i espai, i és capa¢ de reproduir
els fenomens de shoaling, refraccid, variaciéo en la freqiiéncia a causa de corrents i
profunditat no estacionaria, generacié d'onatge per vent, interaccié ona-ona, friccié6 amb
el fons, trencament d'onatge, set-up induit per onatge, transmissio i reflexio deguda a
obstacles, 1 difraccio.

Els models numérics es basen en informaci6 digitalitzada de batimetria i linia de costa,
per la qual cosa és necessari en primer lloc dur a terme un MDT (Modelatge Digital del
Terreny) d'acord amb la informaci6 disponible de la zona. Les dades de batimetria s’han
extret de I’tltima campanya de mesures feta en les proximitats del Port de Matar6 que
data del 2004 (veure Figura 28), completades amb les dades de la carta nautica nimero
48C “De Cabo Tortosa a Cabo de Tossa” (Figura 29), i la carta nimero 489 “De
Barcelona a Arenys de Mar” (Figura 30), ambdues del Instituto Hidrografico de la
Marina (IHM).

D’aquesta manera es genera el domini computacional i la batimetria general utilitzats en
les propagacions. Per a tots els sectors s'ha utilitzat una mateixa malla exterior que
parteix d'aigiies relativament profundes i inclou la ubicacié del node SIMAR. Aquesta
malla té unes dimensions de 18x12 Km, amb cel-les quadrades de 50x50 m, el que
implica 360x240 nodes (Figura 31).

Dr’altra banda, per resoldre la zona en detall de la bocana i el dic de recer, s’ha emprat
una malla de detall, que té unes dimensions de 2x2 Km, amb cel-les de 10x10 m, el que
implica 200x200 nodes (Figura 32).

Per apropar la informacio del node SIMAR fins a les proximitats del Port, cal aplicar un
procés de downscaling (reduccio d'escala) cap a la zona d'interés. Per a aixo existeixen
técniques com el dowscaling estadistic o el dowscaling dinamic, que per mitja de
transformacions directes en el primer cas, o propagacions de tots els estats de mar d'un
registre en el segon, permeten realitzar aquest procés d'aproximacio.

Davant la menor precisi6 de la primera metodologia i I'elevat cost computacional de la
segona, hi ha metodologies mixtes com ¢és el downscaling hibrid. Segons aquesta
metodologia es realitzen un conjunt limitat de propagacions, anomenats clusters, que
permeten definir els valors de transformacié de 1'onatge entre la font de dades, I’inici de
la malla, i la zona d'interés prop de la costa per a aquest conjunt limitat d'estats de mar.
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Figura 29. Carta nautica 48C (Font: THM)

32



/.l
a Projecte Port Mataré. Annex 1 de Clima maritim i propagacio

45T R0

A6 S

4593750

AR

Fa0000 144500 (1] A63HM
Figura 31. Domini i batimetria exteriors (Font: Elaboracid propia)
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Figura 32. Domini i batimetria de detall (Font: Elaboraci6 propia)

A partir dels resultats de la propagacido dels casos seleccionats pel metode del
downscaling hibrid, i mitjangant técniques multivariables d'interpolacio, és possible
transformar un registre complet des d'aigiies profundes, definint per a cada estat de mar
del registre els valors més adequats de transformacio de I'onatge, que basicament son el
coeficient de propagacioé o Kp, i I’angle de gir en la direcci6 de propagacio.

Aquesta metodologia s’emprara per a la propagacié completa del registre tant per
I’onatge de fons com per I’onatge de vent.

4.2.  Onatge de fons

En aquest primer apartat es mostren les simulacions numeériques realitzades per
caracteritzar el régim d’onatge de fons, que correspon als onatges propagats des del
node SIMAR. Pel que fa al régim mig, se seleccionaran els casos d’estats de mar,
després d’aplicar I’algoritme de maxima dissimilitud (MaxDiss). En concret s’han
seleccionat 400 casos o clusters, que es consideren prou representatius del conjunt de
dades de la série historica.

L’algoritme selecciona una primera dada en un extrem del navol de punts
tridimensional format per les variables alcada d’ona (Hs), periode de pic (Tp) i direccid
mitjana de 1’onatge (0), i a continuacio, selecciona la dada que es trobi més allunyada
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d’aquest primer punt, €s a dir, selecciona dues dades entre les que hi hagi la maxima
dissimilitud.

Aquesta operaci6 es repeteix tantes vegades com numero de casos o clisters es vulguin
emprar en les propagacions. La seleccio de les dades de vent es realitza identificant els
estats de mar de la série d’onatge, assignant en cada cas els valors de velocitat i direccid
del vent associats a I’instant de tota la série historica en el que es produeix el registre
d’onatge corresponent.

A la Figura 33 i la Figura 34 es mostra el nuvol de punts en negre que representa tota la
série, amb els 400 casos seleccionats per a ser introduits en el model SWAN, aquests en
color vermell.

Mataro_; nimero de clusters: 400

I

am

Hs (m)

Figura 33. Casos seleccionats dins de la seérie historica d’Hs, Tp i 6

El conjunt de casos anterior s’emprara per a transformar tot el registre complet de
dades, des de la ubicacié del node SIMAR fins el Port de Mataro, per mitja que
técniques d’interpolacié (downscaling hibrid).

Les figures amb la distribucié en planta de I’alcada d’ona propagades en condicions
mitjanes en tot el domini de propagacio per a 50 dels 400 casos simulats, es poden veure
a ’Apendix 1, mentre que els resultats d’aquests 50 casos en el domini de detall es
resumeixen en I’ Apéndix 2.
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En aquestes figures es mostra I’alcada d’ona significant aixi com la direccié mitjana de
propagacio. Com a exemple d’aquestes figures, es mostren les propagacions de detall
dels onatges procedents dels sectors ENE i SSW amb alcades d’ona properes 3 m i
periodes de pic superiors a 8 s (Figura 35 i Figura 36).
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Figura 34. Casos seleccionats dins de la serie historica d’Hs, Tp 10

En general, es pot veure que els onatges amb un periode més gran noten el fons abans,
¢és a dir, comencen a refractar abans. Aixo provoca que els onatges amb periodes grans
arribin més perpendiculars a les batimetriques a prop de la costa.

Segons el que s’aprecia en ’Apendix 1 i I’Apeéndix 2, els onatges que més varien la
seva direccid d’incidéncia son els més oblics respecte a les batimétriques, sobretot els
de periode gran.

També s’aprecia que a la zona d’estudi, els onatges més oblics arriben amb menys
energia, cosa que debilita per igual als temporals de llevant (sectors ENE 1 E) i als
temporals del sud (sector SSW).

De cara a analitzar els efectes locals de 1’agitacid, s’han obtingut els resultats enfront de

la bocana del Port. A partir de la transformaci6é del registre complert segons las
técniques d’interpolacié del downscaling hibrid.
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Figura 35. Onatge swell. Sector ENE; Hs = 2.6 m; Tp = 9.3 s (Font: Elaboraci6 propia)
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Figura 36. Onatge swell. Sector SSW; Hs = 3.3 m; Tp = 8.5 s (Font: Elaboracid propia)
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4.3. Onatge de vent

D’altra banda s’han propagat els onatges de vent, generats en les malles tant del domini
exterior com al de detall, per con¢ixer aquells onatges locals que es puguin generar des
de la ubicacio de la font de dades d’onatge fins al port.

Aquests onatges (onatges tipus Sea) es consideraran a la zona de la bocana juntament
amb els onatges de fons (onatges tipus swell), per tal d’obtenir els valors de 1’onatge
total (sea+swell) a I’entrada del port.

A I’ Apéndix 3 es mostren els resultats dels onatges propagats, que s’han generat a partir
de les dades de vent en sectors de 22.5° des de I’SE fins el WNW, i per intensitats des
de 3 m/s fins a 24 m/s, en salts de 3 m/s. A mode d’exemple es mostra a la Figura 371 la
Figura 38 els onatges locals generats pels vents del SE i del WSW (dels més intensos i
freqiients) amb intensitat de 12 m/s.

Tal i com s’aprecia a les figures de 1I’Apéndix 3, son els vents amb incidéncia
practicament perpendicular a la costa els que generen els onatges més grans, que pels
vents més intensos arriben a tenir valors lleugerament superiors a 1.2 m en al¢ada d’ona
i un periode proper a5 s.

De tota manera, en general, els valors del vent es mouen prop dels 10 m/s, la qual cosa

vol dir que la majoria dels onatges de vent tindran valors propers a 0.5 m en I’Hs, i1 poc
més de 3 s en el periode de pic.
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Figura 37. Onatge sea. Sector SE; U = 12 m/s (Font: Elaboraci6 propia)
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Figura 38. Onatge sea. Sector WSW; U = 12 m/s (Font: Elaboracid propia)

Figura 39. Zonificacio del dic per I’onatge de calcul (Font: Elaboraci6 propia)

4.4. Onatge extremal

Finalment, s’han dut a terme les propagacions dels onatges extremals, que han de
definir ’onatge de calcul, tant pel dimensionament de 1’espatller o el dic, com per
I’estudi de I’ultrapassament.

Els onatges propagats s’han definit en D’apartat del régim extremal (Taula 4), i els
resultats d’aquests en la malla exterior es mostren en la I’Apéndix 4, mentre que els
resultats en la malla de detall es mostren en 1’ Apéndix 5.

Alhora, s’han obtingut els valors de calcul a peu d’obra al llarg de totes les alineacions
del dic (veure Figura 39), que comprenen el qué hem anomenat:
e Alineacio 1, que arrenca de la platja
e ¢l Colze que en I’actualitat junt amb el tram final de 1’Alineacié 2 és on es
produeixen els ultrapassaments més importants
e Alineacio 2, on s’hi pretén dissenyar el nou espatller
e Martell, que es situa a la zona de tancament de cara a protegir de I’agitacio

En el segiient apartat es resumiran els resultats obtinguts a peu d’obra per a tots els
onatges simulats.
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5. ONATGE CARACTERISTIC A PEU D’OBRA

En aquest apartat es resumeixen els resultats de les propagacions, que determinaran els
onatges resultants locals, tant en régim mig a la bocana pel posterior analisi de
I’agitacid, com en régim extremal a peu de dic, pel calcul de I'ultrapassament i el
dimensionament de 1’espatller.

5.1. Onatge de fons (tipus swell)

Després de realitzar la transformacio de tot el registre de dades del node SIMAR, s’ha
obtingut un registre de dades complet a la bocana del Port de Mataro. El régim d’onatge
de fons a la bocana, queda caracteritzat per la seva rosa (Figura 40) i la taula
d’encontres Hs - direccio (Taula 11).

Tal 1 com s’aprecia els onatges de fons que arriben a la bocana del port, provenen
principalment del segon quadrant, ja que son els més freqiients i energetics, i per tant no
tenen una incidéncia directa cap a I’interior.

337.5° 22.5°

202.5° 157 .5°
180°

Figura 40. Rosa d’onatge de fons en bocana (Font: Elaboracié propia)

5.2. Onatge de vent (tipus sea)

De la mateixa manera, a partir de les dades de propagacio de 1’onatge de vent, s’ha
generat un registre en bocana transformant el registre de vent complet des del node
SIMAR. Els onatges de vent, queden caracteritzats en bocana per la rosa d’onatge
(Figura 41) i la corresponent taula d’encontres Hs - direcci6 (Taula 12).
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En aquest cas, en canvi, gran part dels onatges si tenen incidéncia directa cap a I’interior
del port, ja que provenen del tercer quadrant, pero a diferéncia dels onatges de fons, es
tracte d’onatges poc energetics.

Sector/Hs 5 5
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NNE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ESE 0 0.008 0.003 0 0 0 0 0 0.011
SE 0 24.076 12.396 3.055 1.159 0.412 0.121 0.023 41.241
SSE 0 24.892 8.734 1.019 0.234 0.068 0.002 0 34.948
s 0 14.406 7.345 1.658 0.389 0 0 0 23.798
SSW 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SW 0 0 0 0 0 0 0
WSW 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WNW 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NW 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NNW 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 0 63.382 28.477 5.732 1.782 0.479 0.123 0.023 100

Taula 11. Taula Hs — direccid en bocana. Onatge swell (Font: Elaboracié propia)
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Figura 41. Rosa d’onatge de vent en bocana (Font: Elaboraci6 propia)
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Sector/Hs 0-0,125 0,125-0,25 0,25-0,375 0,375-0,5 0,5-0,625  0,625-0,75 0,75-0,875 0,875-1

N 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0.007
NNE 0 0.075 0.037 0.002 0 0 0 0 0.113
NE 0 0.591 0.038 0.001 0 0 0 0 0.631
ENE 0.155 13.316 3.997 0.424 0.053 0.005 0 0 17.95
E 0.011 9.238 3.66 0.722 0.143 0.027 0.004 0.001 13.806
ESE 0.093 4.384 1.656 0.213 0.04 0.011 0.001 0 6.397
SE 0.127 3.403 1.295 0.083 0.012 0.002 0.001 0 4.923
SSE 0.159 3.608 1.459 0.054 0.007 0.001 0 0 5.289
S 0.235 4.72 2.639 0.066 0.015 0.001 0 0 7.676
SSW 0.308 7.843 3.866 0.46 0.062 0.002 0 0 12.541
SW 1.459 16.855 2.844 0.252 0.023 0.002 0 0 21.435
WSW 0.304 4.423 0.181 0.007 0 0 0 0 4.915
w 0.856 1.081 0.014 0 0 0 0 0 1.951
WNW 1.531 0.368 0.002 0 0 0 0 0 1.9
NwW 0.377 0.058 0 0 0 0 0 0 0.436
NNW 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0.03
Total 5.62 69.994 21.689 2.283 0.354 0.051 0.007 0.001 100

Taula 12. Taula Hs — direccid en bocana. Onatge sea (Font: Elaboraci6 propia)

5.3.  Onatge total en bocana (sea+swell)

Finalment es duu a terme la composicid dels onatges de vent i de fons davant de la
bocana.

Aquesta composicio es basa en el procediment conegut dins de I’estat de I’art com a
composicid quadratica, que consisteix en definir I’alcada d’ona resultant com a resultat
de la suma quadratica d’ambdues algades d’ona sea i swell (que s’obté a partir de 1’arrel
quadrada de la suma dels quadrats).

Els resultats de I’onatge total en bocana es mostren a la respectiva rosa (Figura 42) i la
corresponent taula d’encontres (Taula 13).

Sector/Hs 0.00.5 0.5-1.0 1.01.56 1520 2.0-25 2530 3.0-356 3540 4045 4550 5055 5586.0 %

Calmas 0.00% 0
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 0
NNE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 1
NE 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 8
ENE 721 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.14% 724
E 1277 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26% 1367
ESE 423 60 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09% 484
SE 124878 | 64760 | 15845 6028 2131 628 117 10 1 0 0 0 41.05% | 214398
SSE 129346 | 44525 5238 1209 346 12 0 0 0 0 0 0 34.59% | 180676
S 73803 | 39429 8326 2026 0 0 0 0 0 0 0 0 23.66% | 123584
SSW 747 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15% 767
sw 289 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06% 295
Wsw 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 9
w 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 1

WNW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 0
NW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 0
NNW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00% 0
% 63.47% | 28.51% | 5.63% | 1.77% | 0.47% | 0.12% | 0.02% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%

TOTAL | 331503 | 148893 | 29410 9263 2477 640 117 10 1 0 0 0 522314

Taula 13. Taula Hs — direcci6 en bocana. Onatge total (Font: Elaboraci6 propia)

Tal i com s’aprecia en els resultats anteriors, la majoria dels onatges segueixen
provenint del segon quadrant, pel que s’espera que el port no tingui problemes
d’operativitat, si bé, I’onatge de vent és el responsable de I’aparicié d’onatges amb
incidéncia directa cap a ’interior. Aquests onatges s’analitzaran en detall en 1’ultim
apartat de I’Informe.
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Figura 42. Rosa d’onatge total en bocana (Font: Elaboracio propia)

5.4. Onatge de calcul

Els resultats de l’onatge de calcul per a cadascuna de les alineacions del dic
considerades en I’apartat anterior, es mostra de la Taula 14 a la Taula 17. Les
alternatives que es plantejaran suposen la utilitzacio de I’extrados del dic de recer, i per
tant, els onatges de calcul associats corresponen a un Tr de 237.8 anys, atenent tamb¢ al
periode de retorn inferior de Tr = 50 anys. En el cas del martell, si s’assumeix que no hi
haura usos a I’extradds, els valors d’onatge de calcul han d’anar associats a un Tr de
237.8 anys, i al periode de retorn inferior de Tr = 25 anys. En ambdos casos es
considera també el periode de retorn per a situacions excepcionals de Tr = 500 anys.

Tal i com s’aprecia en les taules segiients, els valors més grans s’obtenen pels temporals
de llevant, sectors E i ESE, en la segona alineacié i el colze especialment, on en
I’actualitat és on s’hi produeixen els ultrapassaments més importants, degut també¢ a la
incidéncia més perpendiculars d’aquests temporals.

A la primera alineacid, els valors son clarament inferiors en alcada d’ona, pero el factor
més rellevant és que la incidéncia dels onatges sobre el dic és totalment obliqua, amb

més de 45° del llevant que €s el sector menys oblic.

I finalment en el martell, son els onatges del sud els que predominen, en especial el
sector SS, tot i que presenta igualment una forta obliqiitat.

44



Projecte Port Matar6. Annex 1 de Clima maritim i propagacio

Sector Parametre Tr=50 Tr=237.8 Tr =500

Hs 3.42 3.52 3.55

E Tp 10.6 11.4 11.8
Hs 3.24 3.39 3.44

ESE Tp 10.1 10.7 11.0
Hs 2.98 3.16 3.23

SE Tp 9.2 10.0 10.4
Hs 2.55 2.81 2.89

SSE Tp 7.6 8.4 8.8
Hs 1.82 2.02 2.11

S Tp 7.4 8.2 8.6
Hs 1.89 2.04 2.09

SsSwW Tp 9.5 10.5 11.0

Taula 14. Onatge de calcul a I’Alineaci6 1 (Font: Elaboracio propia)

Sector Parametre Tr=50 Tr=237.8 Tr =500

Hs 3.52 3.63 3.67

E Tp 10.6 11.4 11.8
Hs 3.47 3.63 3.68

ESE Tp 10.1 10.7 11.0
Hs 3.26 3.48 3.54

SE Tp 9.2 10.0 10.4
Hs 2.85 3.17 3.28

SSE Tp 7.6 8.4 8.8
Hs 2.47 2.71 2.82

S Tp 7.4 8.2 8.6
Hs 3.04 3.20 3.25

S5wW Tp 9.5 10.5 11.0

Taula 15. Onatge de calcul al Colze (Font: Elaboraci6 propia)
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Sector Parametre Tr=50 Tr=237.8 Tr =500

Hs 3.95 412 4.17

E Tp i0.6 11.4 11.8
Hs 3.89 4.08 4.14

ESE Tp 10.1 10.7 11.0
Hs 3.53 3.78 3.87

SE Tp 9.2 10.0 10.4
Hs 3.43 3.91 4.08

SSE Tp 7.6 8.4 8.8
Hs 2.96 3.31 3.47

S Tp 7.4 8.2 8.6
Hs 3.36 3.62 3.72

SsSw Tp 9.5 10.5 11.0

Taula 16. Onatge de calcul a 1’ Alineacio6 2 (Font: Elaboracio propia)

Sector Parametre Tr=25 Tr=112.5 Tr =500

Hs 1.65 1.80 1.87

E Tp 10.6 11.4 11.8
Hs 1.80 1.93 1.99

ESE Tp 10.1 10.7 11.0
Hs 1.73 1.92 2.06

SE Tp 9.2 10.0 10.4
Hs 2.16 2.57 2.86

SSE Tp 7.6 8.4 8.8
Hs 2.31 2.63 2.90

S Tp 7.4 8.2 8.6
Hs 2.43 2.79 3.05

Ssw Tp 9.5 10.5 11.0

Taula 17. Onatge de calcul al Martell (Font: Elaboraci6 propia)
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6. IMPORTANCIA I TENDENCIA DE LES “GARBINADES”

Al llarg de la costa catalana els onatges que més danys causen i dels que tots els ports se
n’abriguen son les llevantades, mentre que els vents i onatges de component sud,
queden en un segon terme, degut a que solen ser menys freqiients i menys intensos.

D’altra banda, degut a la propia orientacio de la costa i a que tots els ports es veuen
obligats a obrir la bocana en el seu costat sud, les fortes garbinades son els onatges que
més alteracio dins dels ports provoquen i per tant, a pesar de ser menys energetics i
freqiients que les llevantades, s’han de tenir igualment en compte.

En Dl’ambit costaner [’equilibri de les platges al litoral catala presenta certes
oscil-lacions, que es tradueixen en basculaments naturals de I’orientacié de les platges,
que depén de la persisténcia d’onatges de llevant o de sud, o d’episodis de temporal tant
de llevant com de garbi.

Alhora, qualsevol canvi en les freqiiencies de presentaci6 o intensitat del régim climatic
pot generar una alteracio en 1’estat d’equilibri de les platges que generi problemes per
erosions en un o altre extrem.

Des de fa un temps enca, s’han detectat problemes en certs punts del litoral, que
semblen més vulnerables a les garbinades, i aixi mateix, els ports estan notant un
increment d’episodis que generen danys en les seves instal-lacions.

El Port de Matar6 en els ultims anys ha patit episodis de garbi, que han causat danys
degut a que les onades entren per la bocana directe cap a I’interior del port, i arriben a
remuntar per damunt dels molls.

Un exemple dels efectes d’aquestes garbinades s’aprecien de la Figura 43 a la Figura
46, en els episodis ocorreguts el 3 de novembre i el 23 de novembre de 2019,
respectivament.

A tenor d’aquests episodis, i donat que en 1’actualitat generen cada cop més problemes
al port, s’ha dut a terme, per un costat, un estudi de les tendéncies en els Ultims anys de
fenomens de vent i onatges de garbi, i alhora, s’han identificat els episodis que més
problemes han generat dins de les instal-lacions i se n’ha analitzat la seva propagaci6 i
generacid de I’onatge fins a la bocana del port.

Posteriorment, els onatges propagats fins el port, seran analitzats en I’agitaci6 interior

per tal de comprovar els valors d’elevacio de la superficie i el nivell mig que es generen
dins de la darsena.
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Figura 43. Garbinada del 3 de novembre de 2019 (Font: Port de Mataro)
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Figura 44. Garbinada del 3 de novembre de 2019 (Font: Port de Mataro)
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Figura 46. Garbinada del 23 de novembre de 2019 (Font: Port de Mataro)
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6.1. Tendéncia de vent i onatge

A partir de les dades SIMAR s’ha estudiat la tendéncia dels onatges i els vents del tercer
quadrant, que engloben les possibles direccions de procedencia de les garbinades.

En concret s’ha analitzat la tendéncia en els valors de 1’algada d’ona significant i la
velocitat mitjana del vent, aixi com la freqiiéncia en que es donen els episodis
corresponents.

Pel qué fa a I’onatge, a la Figura 47 es pot veure 1’evolucio en els valors d’Hs, mentre
que ’evolucié en les freqiiencies es mostra a la Figura 48. Els resultats que es mostren
son sorprenents donat que els valors mitjos d’Hs per tots els sectors de garbi ha
augmentat clarament des de 2006 cap endavant, tot i que l’augment ha estat
espectacular pel cas del onatges d’WSW, passant de ser el sector menys energétic a ser
el més energetic. A més de ser practicament inexistents els WSW han comencat a
aparéixer de manera significativa, i sobretot han augmentat molt clarament del SW.

Altura de olas significante media
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s

Figura 47. Evolucio d’Hs per sectors (Font: Elaboracio propia)
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Figura 48. Evoluci¢ en freqiiéncia d’onatges per sectors (Font: Elaboraci6 propia)

50



Projecte Port Matar6. Annex 1 de Clima maritim i propagacio

Pel que fa al vent, a la Figura 49 es pot veure I’evoluci6 en els valors de la velocitat
mitjana del vent, mentre que la seva evolucio en freqiiéncies es mostra a la Figura 50.

En aquest cas, es fa molt més evident com després del 2006 els valors de les intensitats
dels vents del SW i I’'W augmenten ben bé en un 50%, i a més la freqiiéncia dels vents
del SW ¢és cada cop més important, passant de tenir entre un 15% i un 20% a gairebé
arribar al 30%.

Velocidades medias{viento)

1958 1060 106 1054 1905 T068 1970 1970 LaTL D076 1078 198 1980 1534 1590 OGS 000 150301994 1996 1993 2000 JH2 TR0E 200s 2008 2000 2012 2014 M0

PUCN Q. .

Figura 49. Evolucio de la velocitat del vent per sectors (Font: Elaboracio propia)
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Figura 50. Evolucio en freqiiéncia de vents per sectors (Font: Elaboracié propia)

Aixi doncs, es fa molt evident que les garbinades estan sent més freqiients i més
intenses, tant pel que fa als vents com pel qué fa a 1’onatge, molt probablement degut
als canvis climatics que es produeixen la planeta per efecte de I’escalfament global.

Aquest fet, sumat que el nivell del mar va pujant, fa que cada cop sigui més important

protegir-se dels onatges del sud, per a evitar que aquesta tendéncia en 1’augment de les
garbinades generi problemes més seriosos dins les darsenes.
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6.2. Garbinades al Port de Mataro

A tenor del qué s’ha analitzat en 1’apartat anterior, en aquest informe s’han identificat
els episodis de garbi més importants que han afectat el port els tltims anys. Aquests
episodis es resumeixen a la Taula 18.

n(m Hsm Tpk o V@s) o)

4/2/2017 9:00] 0.3 3.1 8.2 216 17.03 241
4/2/2017 11:00] 0.34 2.7 8.4 213 11.7 260
4/3/2017 6:00] 041 4 8.6 208 20.3 257
4/3/2017 9:00] 0.42 34 10.3 210 15.33 269

3/11/2019 11:00[ 0.65 2.29 8.27 213 13.25 270
3/11/2019 16:00[ 0.56 2.37 10.01 219 11.98 260
23/11/2019 2:00] 0.76 3.02 8.27 202 12.17 220
23/11/2019 15:00{ 0.83 1.72 8.27 195 9.11 305

Taula 18. Garbinades al Port de Matar6 (Font: Elaboracié propia)

D’acord amb el qué es recorda pels problemes ocasionats dins del Port s’han identificat
4 esdeveniments, dos dels quals al 2017 1 dos més al 2019. Per a cadascun dels
esdeveniments, a més, s’han seleccionat dos intents diferents, que coincideixen amb el
pic del temporal d’onatge i el pic de les intensitats de vent, que solen anar decalats en el
temps.

De la taula anterior, cal destacar el valor del nivell mig del mar assolit en els diferents
episodis. Curiosament els nivells del primer episodi el febrer del 2017, amb valors vora
els 30 cm, que augmenten a 40 cm al mar¢ del 2017, 1 son clarament superiors en els
episodis del 2019, amb prop de 60 cm a primers de novembre i de 80 cm en I’tltim
episodi de finals del mateix mes.

Tot plegat, ens mostra I’evidéncia de la tendéncia climatica a augmentar en freqiiéncies
1 en intensitats de vent i onatge, com hem vist en I’apartat anterior, acompanyat d’una
tendéncia en I’augment del nivell mig del mar.

Aquesta tendéncia de pujada del nivell mig del mar, per un costat, esta documentat en la
tendeéncia observada en els mareografs de Barcelona i I’Estartit, i indica clarament un
augment continuat en els ultims anys.

De tota manera, els valors de la Taula 18 responen al fet que les borrasques tenen
tendéncia a ser més depressionaries generant una marea meteorologica més elevada.

Per tal de simular I’efecte d’aquestes garbinades del Port de Matard, s’han simulat les
propagacions dels 8 episodis, que permetran posteriorment estudiar 1’agitaci6 interior.

De la Figura 51 a la Figura 58, es mostren els resultats d’aquestes propagacions en la

malla de detall, on no s’aprecia de manera evident la penetracié dels onatges cap a
I’interior del port, degut a que el model adequat per a fer-ho sera el d’agitaci6 interior.
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Figura 51. Garbinada del 4 de febrer de 2017 a les Sh
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Figura 52. Garbinada del 4 de febrer de 2017 ales 11h
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Figura 53. Garbinada del 4 de mar¢ de 2017 a les 6h
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Figura 54. Garbinada del 4 de mar¢ de 2017 a les 9h
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Figura 55. Garbinada del 3 de novembre de 2019 ales 11h
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Figura 56. Garbinada del 3 de novembre de 2019 a les 16h
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Figura 57. Garbinada del 23 de novembre de 2019 a les 2h
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Figura 58. Garbinada del 23 de novembre de 2019 a les 15h
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Apéndix 1
APENDIX 1. FIGURES DE PROPAGACIO EXTERIOR
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AR

R
FLIAE S
a1z

staTan b

AT SO

i
150000 §54500 155000 13500
i

4 S {54500 155000 HEES00
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Figura 22. Malla exterior. Sector ESE; Hs =0.3 m; Tp=28.6 s
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Figura 25. Malla exterior. Sector SE; Hs=22m; Tp=7.9s
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Figura 26. Malla exterior. Sector SSE; Hs =0.6 m; Tp=9.9s
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Figura 27. Malla exterior. Sector SSE; Hs=2m; Tp=5.8 s
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Figura 28. Malla exterior. Sector SSE; Hs=0.6 m; Tp=5.8s
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Figura 29. Malla exterior. Sector SSE; Hs=1.1 m; Tp=3.5s
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Figura 30. Malla exterior. Sector S; Hs=0.1 m; Tp=10s
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Figura 32. Malla exterior. Sector S; Hs=1.2m; Tp=9.1s
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Figura 33. Malla exterior. Sector S; Hs =2.7m; Tp=8.4s
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Figura 34. Malla exterior. Sector SSW; Hs =33 m; Tp=7.7 s
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Figura 35. Malla exterior. Sector SSW; Hs =2.7m; Tp=10.2 s
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Figura 36. Malla exterior. Sector SSW; Hs=2m; Tp=13.5s
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Figura 40. Malla exterior. Sector SW; Hs=0.5m; Tp=4.6 s
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Figura 42. Malla exterior. Sector WSW; Hs=1.1m; Tp=5.3s
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Figura 16. Malla de detall. Sector ESE; Hs = 0.1 m; Tp =10.1 s
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Figura 19. Malla de detall. Sector ESE; Hs =0.2 m; Tp=10.9 s
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Figura 20. Malla de detall. Sector ESE; Hs=0.2m; Tp=1s
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Figura 21. Malla de detall. Sector ESE; Hs=4.6 m; Tp=9.8 s
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Figura 25. Malla de detall. Sector SE; Hs =2.2 m; Tp=7.9s
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Figura 26. Malla de detall. Sector SSE; Hs=0.6 m; Tp=9.9 s
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Figura 30. Malla de detall. Sector S; Hs=0.1 m; Tp=10s
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Figura 32. Malla de detall. Sector S; Hs=1.2m; Tp=9.1s
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Figura 34. Malla de detall. Sector SSW; Hs=3.3m; Tp="7.7 s
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Figura 36. Malla de detall. Sector SSW; Hs =2 m; Tp=13.5s
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Figura 37. Malla de detall. Sector SSW; Hs=1.7m; Tp=6.3 s
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Figura 38. Malla de detall. Sector SW; Hs=3.3m; Tp=28.5s
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Figura 39. Malla de detall. Sector SW; Hs=2.5m; Tp="7.7 s
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Figura 40. Malla de detall. Sector SW; Hs=0.5m; Tp=4.6s
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Figura 41. Malla de detall. Sector WSW; Hs=0.1m; Tp=4.2 s
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Figura 42. Malla de detall. Sector WSW; Hs=1.1m; Tp=53s
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Figura 43. Malla de detall. Sector WSW; Hs =0.2 m; Tp=7.8 s
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Figura 44. Malla de detall. Sector W; Hs=0.7 m; Tp=4.8 s
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Figura 47. Malla de detall. Sector WNW; Hs=0.6 m; Tp=54s
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Figura 48. Malla de detall. Sector NW; Hs=1.1 m; Tp=3.9s
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Figura 49. Malla de detall. Sector NNW; Hs=0.3 m; Tp=7.6s
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Figura 50. Malla de detall. Sector NW; Hs =0.6 m; Tp=3.1s
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Figura 1. Malla detalle. Caso SE1. W =3 m/s; Dir=135°
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Figura 2. Malla detalle. Caso SE2. W = 6 m/s; Dir = 135 °
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Figura 3. Malla detalle. Caso SE3. W =9 m/s; Dir=135°

1.00
0.95
0.50
0.8%
0.80
0.78
0.70
0.65
0.60
0.55
050
045
040
0.35
030
025
020
0.15
0.10
0.05
0.00

4508150 4

AR YN SN
o e T TR S S
AR
. ; g e e e Wy o e o SN
e, N ot e W T T
; \\kktth\\\x\\x\\x\xxx\khx
7 s Lo N S T R BN R e M N
4597150 Seen e SRR R R R R e
. R e e, T O, e e e e
0 T T 0 5 R R R R T T R TS T S S Y
ol N0 T N R, W R W B N N N N R R T R T TR T N
\Kh\k\\\x\\x\\\x\xxxx\\\x\\\\\\\\
N T T R N R
N RN L R R N N R TR R RO S S, By
R e R e s e e
-Kk\\h\k\\R\\\\%\\\\h\\W\\K\MN%\A%
R R R, e TR R e R R e e
N T R RN T e R N TG U RN \\
mxxxxxﬁx\\\mxm\x\\xn\mx\h\\ R
\."t"l-\"lu'\k\\&'t\k\ o i

453700 453200 -t.‘-:'.‘M

Figura 4. Malla detalle. Caso SE4. W =12 m/s; Dir=135°
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Figura 5. Malla detalle. Caso SES. W = 15 m/s; Dir = 135 °
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Figura 6. Malla detalle. Caso SE6. W = 18 m/s; Dir =135 °
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Figura 7. Malla detalle. Caso SE7. W =21 m/s; Dir = 135 °
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Figura 8. Malla detalle. Caso SE8. W =24 m/s; Dir =135 °
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Figura 9. Malla detalle. Caso SSE1. W =3 m/s; Dir = 157.5°
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Figura 10. Malla detalle. Caso SSE2. W = 6 m/s; Dir = 157.5 °



'ﬂ
a Projecte Port Matard. Annex 1 de Clima maritim i propagacio
Apéndix 3

4597150

4306650

452700 453200 453700 454200

Figura 11. Malla detalle. Caso SSE3. W =9 m/s; Dir = 157.5 °
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Figura 12. Malla detalle. Caso SSE4. W = 12 m/s; Dir = 157.5°
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Figura 13. Malla detalle. Caso SSE5. W =15 m/s; Dir = 157.5°

4398150

4397650

45971504

4306650

452700 453200 453700 454200

Figura 14. Malla detalle. Caso SSE6. W = 18 m/s; Dir = 157.5°
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Figura 15. Malla detalle. Caso SSE7. W =21 m/s; Dir = 157.5°

100
0.95
0.50
0.8%
0.80
0,758
0.70
0.65
0.60
0.55
050
0.45
.40
0.35
030
025
0.20
4306650 s
0.1a
0.05
0.00

452700 453200

453700 454200

Figura 16. Malla detalle. Caso SSE8. W =24 m/s; Dir = 157.5°
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Figura 17. Malla detalle. Caso S1. W =3 m/s; Dir = 180 °
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Figura 18. Malla detalle. Caso S2. W = 6 m/s; Dir = 180 °
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Figura 19. Malla detalle. Caso S3. W =9 m/s; Dir =180 °

4306650

452700 453200 453700 454200

Figura 20. Malla detalle. Caso S4. W =12 m/s; Dir = 180 °
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Figura 22. Malla detalle. Caso S6. W = 18 m/s; Dir = 180 °
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Figura 23. Malla detalle. Caso S7. W =21 m/s; Dir = 180 °
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Figura 24. Malla detalle. Caso S8. W =24 m/s; Dir = 180 °
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Figura 25. Malla detalle. Caso SSW1. W =3 m/s; Dir = 202.5 °
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Figura 26. Malla detalle. Caso SSW2. W = 6 m/s; Dir = 202.5 °
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Figura 27. Malla detalle. Caso SSW3. W =9 m/s; Dir = 202.5 °
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Figura 28. Malla detalle. Caso SSW4. W = 12 m/s; Dir = 202.5 °
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Figura 30. Malla detalle. Caso SSW6. W = 18 m/s; Dir = 202.5 °
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Figura 31. Malla detalle. Caso SSW7. W =21 m/s; Dir =202.5 °
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Figura 32. Malla detalle. Caso SSW8. W =24 m/s; Dir = 202.5 °
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Figura 33. Malla detalle. Caso SW1. W =3 m/s; Dir =225 °
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Figura 34. Malla detalle. Caso SW2. W = 6 m/s; Dir = 225 °
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Figura 35. Malla detalle. Caso SW3. W =9 m/s; Dir =225 °
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Figura 36. Malla detalle. Caso SW4. W = 12 m/s; Dir =225 °
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Figura 38. Malla detalle. Caso SW6. W = 18 m/s; Dir = 225 °
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Figura 39. Malla detalle. Caso SW7. W =21 m/s; Dir =225 °
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Figura 40. Malla detalle. Caso SW8. W = 24 m/s; Dir = 225 °
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Figura 41. Malla detalle. Caso WSW1. W =3 m/s; Dir = 247.5 °
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Figura 42. Malla detalle. Caso WSW2. W = 6 m/s; Dir = 247.5 °
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Figura 43. Malla detalle. Caso WSW3. W =9 m/s; Dir = 247.5 °
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Figura 44. Malla detalle. Caso WSW4. W = 12 m/s; Dir = 247.5 °
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Figura 45. Malla detalle. Caso WSWS5. W = 15 m/s; Dir =247.5°
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Figura 46. Malla detalle. Caso WSW6. W = 18 m/s; Dir = 247.5 °
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Figura 47. Malla detalle. Caso WSW7. W =21 m/s; Dir =247.5°
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Figura 48. Malla detalle. Caso WSW8. W =24 m/s; Dir = 247.5 °
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Figura 49. Malla detalle. Caso W1. W =3 m/s; Dir =270 °
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Figura 50. Malla detalle. Caso W2. W = 6 m/s; Dir =270 °
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