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1. Objeto

Justificar la suficiencia de estabilidad frente a las acciones hidrodinamicas ordinarias
(avenidas con periodos de retorno 10-100 afnos) del pantalan previsto para el Club de Remo de
Lutxana (Erandio), anclado mediante dos pilotes tubulares de @508x10 mm suficientemente
empotrados.

2. Documentacion de partida

e Estudio hidraulico del rio Asia (HEC-RAS) con resultados para T=10, 100 y 500 afios,
caudales y niveles, y velocidades en los perfiles adyacentes a la actuacion. Se toma
como documento base el “Estudio Hidraulico en relacion con proyecto constructivo
de instalacién de plataforma movil para el Club de Remo de Lutxana (Bizkaia), abril
2025,

o Esquema geométrico y proyecto aportado: pantalan rectangular de 12,0 m (direccion
paralela al eje del cauce) por 3,0 m de ancho, con calado de servicio =0,50 m. Dos
pilotes guia (separacidn entre ejes 3,5 m) alojan manguitos deslizantes solidarios del

pantalan.
Vo e ) 343
\'\,‘ 371 2377 - 5 ) -0.4
\ 360 3.23 3.30 _FEPAs T 7048
\ . 346 i z
‘\_),' 358 3.41 ) (’f' . P
T 49 P
s 3 g‘f{ [ 1
—368 -~ AN/
" 20t
. Y : /\ el i
34T 346 3.54931& y
334 5 o
336 P 7
342 358 348
3,29 <
333 354
3.49 '
54
B VANO
vl
o
54
\
\//

3. Hipotesis y parametros

1. Densidad del agua: p = 1.000 kg/m® (agua dulce). Robustez: los resultados varian
linealmente con p. Para agua ligeramente salobre o variaciones de temperatura, puede
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considerarse 998-1.025 kg/m3 (»0-25 °C y salinidades bajas). El efecto sobre las
fuerzas seria <+2,5 %, por lo que no altera las conclusiones.

2. Coeficientes de arrastre (Cd):

o Paramento frontal rectangular (cara de 3,0x0,5 m): Cd = 1,80 (placa/prisma
romo; valor conservador).

o Efectos de friccion/arrastre longitudinal en los costados: no gobernantes; en el
apartado 8 se incluyen para un estudio inverso.

3. Area proyectada contra la corriente: A= 3,0 x 0,5=1,50 m?Z.

4. Distribucion a pilotes: la accidn horizontal global del agua se transmite al bastidor del
pantalany se reparte a partes iguales en los dos pilotes guia (hipdtesis conservadora
sin considerar redundancias ni efectos de torsién).

5. Velocidades de calculo: se usaran las velocidades medias del cauce en los perfiles
contiguos a la actuacién para T=10 y T=100 anos del estudio hidraulico. A efectos de
trazabilidad se aporta tabla paramétrica (Seccion 5) para v =1,0-3,0 m/s que cubre el
rango tipico en rias y rios canalizados; posteriormente se sustituyen por las
velocidades exactas del modelo HEC-RAS en los puntos mas representativos.

4. Formulacion
La fuerza hidrodinamica sobre un frente romo se estima mediante:
F=%-p-Cd-A-V?

Siendo F la fuerza total sobre la cara de 3 m de ancho y 0,5 m de calado. La fuerza de proyecto
se reparte en dos pilotes (F/2 por pilote). El punto de aplicacién se toma en el centro de
presion del frente (20,25 m bajo la lamina), suficiente para la evaluacidon de esfuerzos en los
herrajes guia.
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Momento en empotramiento: se considera la altura libre hasta la base (z= 4 m), representando
el maximo momento flector en el arranque del pilote.

este documento tendrd la
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5. Resultados paramétricos (a reemplazar por vdel HEC-RAS)

Velocidad v (m/s) F total (kN) Fuerza por pilote (kN)

1,0 1,35 0,68

1,5 3,04 1,52
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2,5 8,44 4,22
3,0 12,15 6,08
Célculo con p=1.000 kg/m®, Cd=1,80y A=1,50 m°.

Observacion: incluso para v = 3,0 m/s (valor muy exigente en el emplazamiento) la fuerza
horizontal total es #12 kN, es decir, de orden de magnitud muy bajo frente a las capacidades
habituales de herrajes/manguitos guia y de pilotes tubulares de @508x10 mm (ver Seccion 6).

Momento en guia (z=0,25 m): 1,5 kN-m.
Momento en empotramiento (z=4,0 m): 24 kKN-m.

Ambos son muy inferiores a la capacidad resistente del tubo de acero.

6. Comprobaciones cualitativas de los elementos resistentes
6.1. Pilotes guia @508x10 mm (tubo de acero)

e Mobdulo resistente en la fibra extrema (seccion tubular):
S=n32:D4-d4DS con D=0,508 my d = 0,488 m > S = 1,57x10° m°.

o Con la maxima fuerza por pilote de la tabla (6,1 kN) y brazo hasta el punto guia = 0,25
m, el momento en el anillo guiaesM s 1,5 kN-m > 6= M/S < 1,0 MPa, muy por debajo
de la resistencia elastica de aceros estructurales S275-S355.

¢ Momento en empotramiento (z=4,0 m): 24 kN-m.

o Las solicitaciones transmitidas al fuste y al empotramiento geotécnico por esta accion
hidrodinamica son minimas respecto a las cargas por impacto de embarcacion,
viento sobre superestructuras y acciones accidentales, que gobernaran el disefio de
detalle.

6.2. Manguitos/guias del pantalan
e Reacciodn por guia (v =3,0 m/s): #6 kN, aplicada a ~0,25 m bajo la ldmina.

e Tornilleria/cordones de soldadura y pletinas tipicas (espesores 28-10 mm) quedan
sobradamente dimensionables para esta accion; la fatiga por oleaje/corrientes de
baja magnitud no es critica.

7. Estabilidad global del conjunto

e Deslizamiento/deriva: contenido por los dos pilotes; la accién hidrodinamica
calculada es pequeia comparada con la friccidn y el guiado mecanico.
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Vuelco del flotante: el par por empuje en el centro de presion (20,25 m) es pequeno
frente a la estabilidad hidroestatica propia del flotante (metacentro transversal).

Arrancamiento/levantamiento: no procede; la corriente actla horizontalmente y el
flotante esta lastrado por su propio peso y por el anclaje a guias.

Interaccion hidraulica: el estudio HEC-RAS indica variaciones de lamina =1 cm entre
estados actual y futuro para T=100-500 y nulas para T=10 en el entorno de la obra; por
tanto, no se induce incremento apreciable de velocidades ni de fuerzas sobre el
pantalan.

8. Calculos especificos e inversos

8.1. Calculo especifico con velocidades del perfil 108.5194 (T=10 y T=100)

Fuente de velocidades (HEC-RAS, situacién futura): en el perfil 108.5194, adyacente a la

actuacion, el estudio hidraulico proporciona v = 2,40 m/s (T=10) y v = 3,14 m/s (T=100). La
diferencia respecto a la situacion actual es <0,01 m/s y por tanto despreciable a efectos
mecanicos.

Datos geométricos y coeficientes (idénticos a la Seccidn 3): p = 1.000 kg/m®; Cd = 1,80 (frente

romo); A= 3,0 x 0,5 = 1,50 m> Reparto a dos pilotes.

Férmula usada: F=0,5-p-Cd-A- V>

8.1.1. Resultado para T=10 anos (v=2,40 m/s)

Fuerza total sobre el frente del pantalan: F=0,5-1000-1,8-1 ,5-(2,40)2 =7,78 kN.
Reaccidn por pilote (dos guias): F/2 = 3,89 kN.

Momento en el plano de la guia (brazo # 0,25 m): M= 0,97 kN-m.

Momento en empotramiento: 15,6 kN-m.

Tension en el tubo @508x10 mm (mddulo resistente S = 1,91-107° m®): 6 # M/S = 0,51
MPa.

8.1.2. Resultado para T=100 aios (v=3,14 m/s)

Fuerza total: F = 13,31 kN.
Reaccidn por pilote: 6,66 kN.
Momento en guia (0,25 m): 1,67 kN-m.

Momento en empotramiento: 26,6 kN-m.
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e Tensiéneneltubo: o~ 0,87 MPa.
8.1.3. Discusion técnicay suficiencia

e Las tensiones maximas calculadas en los pilotes (= 0,9 MPa) son dos 6rdenes de
magnitud inferiores al limite eldstico tipico de aceros estructurales S275-S355 (=275~
355 MPa), por lo que los coeficientes parciales de los EC-3/CTE se cumplen de forma
holgada.

e Larigidez lateral del conjunto (pilotes + manguitos guia) hace que el desplazamiento
por corriente sea minimo; el cizallamiento asociado (£ 6,7 kN por guia) queda dentro de
la capacidad de una unién atornillada o soldada estandar (pletinas 28-10 mm).

e La submergencia parcial (0,5 m) limita el drea expuesta y, por tanto, el empuje. La
aspereza y cualquier equipo/abarloador adicional no se han contabilizado, lo cual es
conservador respecto a la formacion de estelas.

e Fendmenos dinamicos (vortex-shedding, oleaje por embarcaciones) no amplifican
significativamente la accién cuasiestatica de corriente adoptada; las frecuencias
propias del flotante guiado por pilotes quedan separadas del rango excitado por la
corriente para estas velocidades.

e Lainfluencia hidraulica del propio pantalan en niveles/velocidades es nula para T=10y
marginal (% +0,01 m en lamina) para T=100, por lo que el uso de las velocidades
anteriores es coherente con el escenario futuro de proyecto.

Conclusion parcial: con las velocidades de calculo del perfil 108.5194, las acciones
horizontales quedan entre 7,8 kN (T=10) y 13,3 kN (T=100); su reparto a dos pilotes conduce a
reacciones < 6,7 kN y tensiones muy inferiores a la capacidad del acero y de los herrajes. Se
ratifica la suficiencia de estabilidad frente a avenidas ordinarias.

8.2. Calculo inverso: longitud maxima del pantalan para que los pilotes no fueran
suficientes

Planteamiento. El empuje por corriente, con el pantalan paralelo al cauce, actla
principalmente sobre la cara frontal de 3,0 m; por tanto, no depende de la longitud del
pantalan. Para obtener una cota alta (conservadora) del efecto de alargar el pantalan,
afiadimos el arrastre lateral por flujo a lo largo de los costados, proporcional a la longitud L
del pantalany al calado (0,5 m). Se adopta:

e Empuje frontal: F_f="-p-C_d,f-A_f-v*con C_d,f=1,80yA_f=23,0x0,5=1,50 m>.

e Arrastre lateral: F_L = %-p-C_d,l-(L-h)-v?, con h = 0,5 m y C_d,l entre 0,1-0,2 para flujo
paralelo (friccion/forma) y hasta 1,0-1,2 en un escenario extremadamente
conservador que asimila los costados a placas normales al flujo.
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e Velocidad de proyecto desfavorable: T=100 afnos en 108.5194 > v= 3,14 m/s.

Capacidad resistente de comprobacion. Criterio: que latensidn en la fibra extrema del pilote
(@508%x10 mm) no supere la resistencia de calculo del acero S275: 0_d =f_y/y_M=275/1,1=
250 MPa.
Para el tubo: médulo resistente S = 1,91-10° m®. Momento resistente de calculo: M_Rd =
0_d-S~4,78-10° N-m. Con brazo al centro de presién z=0,25 m, la fuerza de calculo por guia:
F_p,Rd=M_Rd/z= 1,91 MN. Con dos guias: F_Rd,total = 3,82 MN.

Ecuacion inversa. F f + F L = F_Rd,total >
L_max= [F_Rd,total/(0,5-p-v2) -C_d,f-A_f]/(C_d,l-h).

Resultados para T=100 (v = 3,14 m/s).
e ParaC_d,l=0,2 (flujo paralelo, realista): L_max = 7,7 km.
e ParaC_d,l=1,0 (hipercauteloso): L_max = 1,54 km.
e ParaC_d,l=1,2(alin mas conservador): L_max = 1,29 km.

Interpretacion. Incluso con hipétesis muy conservadoras, la longitud necesaria para que la
corriente hidrodinamica haga insuficientes los pilotes excede por varios 6rdenes de
maghnitud la longitud real del pantalan (12 m). En consecuencia, el dimensionamiento por
corriente no gobierna; los estados limite mas relevantes para proyecto de detalle seran
impactos de embarcaciones, viento sobre superestructuras y acciones accidentales, asi
como la capacidad geotécnica del empotramiento.

8.3. Calculo inverso: anchura maxima del pantalan (L = 12 m) para que no fueran
suficientes los dos pilotes

Planteamiento. Fijando la longitud L = 12 m, se busca la anchura B maxima para la cual la
accion hidrodinamica haria insuficiente la capacidad resistente de los dos pilotes. El empuje
frontal depende de By del calado h = 0,5 m. Mantengo el mismo criterio conservador de 5.2
para el arrastre lateral de los costados.

Empuje frontal: Ff = 0,5 - rho - Cd,f - Af - v*2, con Cd,f = 1,80 y Af = B - h. Arrastre lateral
(costados, criterio 5.2): FL=0,5-rho - Cd,l: (L h)-v*2, con Cd,len elrango 0,2 (realista) - 1,2
(ultraconservador). Esta contribucion es independiente de B.

Capacidad de referencia. Se adopta la capacidad global de las dos guias del apartado 5.2:
FRd,total = 3,82 MN. La situacidon mas desfavorable es T =100 afios (v= 3,14 m/s).

Ecuacioninversa. Ff + Fl = FRd,total = Bmax =[ FRd,total/ (0,5 - rho - v*2) - Cd,l- (L- h) ]/ (Cd,f
-h).

Resultados numéricos (rho = 1000 kg/ms; h=0,5m;L=12m;v=3,14 m/s; Cd,f=1,8):
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e Cd,l=0,2 (flujo paralelo, realista): Bmax = 8,6e2 m.
e Cd,l=1,0(muyconservador): Bmax=8,5e2 m.
e Cd,l=1,2(ultraconservador): Bmax= 8,52 m.

Interpretacién. Incluso con hipdtesis muy conservadoras, la anchura necesaria para agotar la
capacidad de los dos pilotes se sitla en centenares de metros, es decir, varios 6rdenes de
magnitud por encima de la anchura real prevista de 3 m. Por tanto, el dimensionamiento por
corriente no gobierna la estabilidad del conjunto para L =12 m; las comprobaciones criticas
seguiran siendo impactos, vientoy la verificacidon geotécnica del empotramiento de los pilotes.

9. Conclusion y resumen del estudio mecanico

Con las hipotesis obtenidas en el modelo HEC-RAS en los perfiles adyacentes, la fuerza de
corriente sobre el frente del pantalan se sitla, obtenemos que las acciones horizontales
calculadas (£13,3 kN) generan momentos de hasta 27 kN-m en el arranque de cada pilote, muy
por debajo de su capacidad (=478 kN-m). Tanto en guia como en empotramiento, los margenes
son holgados. El pantalan es estable frente a avenidas de 10-100 anos; otras acciones
(impactos, viento, geotecnia) serdn mas determinantes en fases posteriores.

En la versién final del informe se incorporaran: (i) tabla de velocidades del estudio hidraulico
en los perfiles 75.5196-108.5194; (ii) extraccion de la velocidad de disefio adoptada; vy (iii)
firmay anexos con planos y fichas de herrajes.

Resumen del estudio:

Objeto:

Justificar la estabilidad y resistencia del pantalan flotante de 12 m de longitud y 3 m de ancho,
anclado mediante dos pilotes tubulares de acero @508x10 mm, frente a las acciones
hidrodinamicas de avenidas ordinarias (periodos de retorno 10y 100 afios).

Hipétesis principales:
« Densidad delagua: p = 1.000 kg/m?® (variacién admisible 998-1.025 kg/m°).
o Coeficiente de arrastre frontal: Cd =1,8.
o Areafrontal: 1,5m? (3,0 x 0,5 m).
« Fuerza calculada con F = %-p-Cd-A-V?, repartida a partes iguales en los dos pilotes.
e Se consideran dos puntos de aplicacioén: guia (z= 0,25 m) y empotramiento (z= 4 m).

e Acero estructural S275: resistencia de célculo a flexién = 478 kN-m (equivalente a=119
kN de carga horizontal aplicada a 4 m).
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Resultados de calculo:
e Perfil 108.5194 (del estudio hidraulico HEC-RAS):
o T=10anos,v=2,40 m/s:
» Ftotal=7,8 kN (3,9 kN/pilote).
* Momentoenguia=1,0kN-m.
* Momento en empotramiento= 15,6 kN-m.
» Tensién en acero= 8 MPa.
o T=100anos,v=3,14 m/s:
» Ftotal=13,3kN (6,7 kN/pilote).
* Momentoenguia=1,7 kN-m.
* Momento en empotramiento = 26,6 kN-m.
» Tensiénen acero= 14 MPa.
Comparacion con resistencia:
e Capacidad de momento en empotramiento 478 kN-m.
o Solicitudes maximas = 27 kN-m.
o Utilizacion = 6 %.
o Tensiones <15 MPa frente a resistencia = 275 MPa.
Calculos inversos:
e Longitud méaxima para agotar los pilotes: >1 km (frente a 12 mreales).
e Anchura maxima para agotar los pilotes: = 850 m (frente a 3 m reales).

Conclusidn:

Los esfuerzos inducidos por la corriente en avenidas de 10 y 100 afios son muy reducidos
respecto a la resistencia de los pilotes tubulares. Tanto en guia como en empotramiento la
seguridad es holgada.

El dimensionamiento frente a corriente no gobierna: son mas criticos otros estados limite
(impactos de embarcaciones, viento, verificacion geotécnica del empotramiento).

Sera necesaria la presentacion de un estudio hidraulico y mecanico por el contratista
cifiéndose a las caracteristicas geométricas ejecutadas y materiales y sus caracteristicas de
forma que se garantice la estabilidad del conjunto.




Erandio

AVontammenTo

10. Documentacion utilizada para la realizacion del calculo

Extractos del Estudio Hidraulico (perfiles, tablas y conclusiones).

Esquema del pantalan con dimensiones y posicion de pilotes.

Proyecto constructivo de instalacion de plataforma movil para el club de remo de

Lutxana.

*2UBWEDIUG.IV3]D OPBLLIY 0JUAWNI0Q / BMUBWNNOP O3eINJeuls BOXMILONRIT {£q9R66618EIP-89T8-HI9Y-£365-BIEIZH0G} UODEIYLIA 3P 0BIPYD / B3P0y Uadeizelbg
*ed)3uINe e1dod S UQIDRIAPISUOD B| BIPUR} 0JUBWINDOP 3353 3P [aded ua ugisaidwi e / “ep oxniey Jezanjoiney eidoy emewridu; eidoy oxzasaded uauoy nuaWNod

(DLN) ¥¥:52:£4T S20Z/TT/0T :ey2ad  (DLN)YP:SZ:LT 02-TT-G207 :e3ed  OIANVYI 3d OLNIIWYLINNAY / VIVAN OMOIANYY3 :33uewiid / 3jiezieuls



