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[ RESUMENM. EI céleulo del teansporte de sedimentos paralelo & la orilla precisa come dabo Basies las
earacterizticas dal oleaje en &l punto de motiea

En muchos caros an ko pisioticn de [a Ingenierin de Costas, fos Observacones Visusles de Oleage (07
reportadas por bareos en ruta son o dnieo date dizponible, Lo prediecidn de lag principales caracteristicas
ded sdeafe en el punte de mturs o partic de estos datos implica el uso de una teorla de ondas o algin
eriberio empirice. Este trabaje trata de Ja aplicacidn de la teora cnobdal de ondas a Llis evaluaciones de
Lransporte a lo largo de la cests g partie de OV, sefalando las prncipales diferepeise coanlitotives ¥
cualitabivas que se observan con relacidn a lz aphicackin de siras oedas v frmelas empiieas,

Fimalmente, s estodia un caso peactieo empleando las formulaciones deseritas

ABSTRACT. fomgshore sedineent frunaport evafations ropices, of o basie gt data, Saledye of
e waree eliraeleristio of the i pin g,

Iw oy oasey Un eoastal engineering prachion, wave shesrafieig sunie ty ships wre Mee anly |
veliahle wive dito fo be wsed, Prediction of he wain wove paroweters o e breakpeing firom this
iee weler wave doto toeplies the appliontion of @ weve theory o some emptrieal sriteria. This pierE
if ik deals with the appiicelion of enoidal wave theory for this foadamental step in longskors
teensport evalvedions, padting out the main differences when compared with frosgor? rencls, obim-
and sty ather thearies ard empivicel formd s

Fimully, n practioed sase & studied ueing the deserthed fomalating,

1. INTRODUCCION | alturs v oblicuidad del olesje en aguas profundas,
|'.ll:'5-i|.'I|FI'|!-+!I1'I.-!' la diien . cegaridn de [CHTPETRT TR
compatable pamanlmente:

Las obssreaciones visuabes (0V) de oleaje tamadns
por bareos en mita ¥ recopiladas por Institueiones
meteproligicas constituyen fn fuente mis amplin
de informaciin disponible pars ko earacterizaciin G = & Moo= eoe®S g0 gen (2 aal {11
del elira mariting en la |||::|:|.'|||'i:|= de los cazos Le
se presentan en la peaetien profesional de la ingo-
il die coatas,

Lt eontrapartido & la abundancia de datos o4 [a
e=cisa calidad que en acasiones presentan v las fn-
certidumbres que planten s interpeeianaiin

Lae OV han side ermplesdas en ol edleulo del
transportie de sedimentos parakels g f orilln me-
fiante o eenacidn del CERC (6} en funcidn de 12

giemdo @ ¢l valumen transportado, & una constonte
¥ Ho, as la altira de ola sipnificante v oblicgidud
e fEuas profumias,

Esta ecuacién g dedueible a partiv de la bisica
L'.:".Pl'l:'ﬁil:'n'l en funeitn dol .*'Iu;-e.- i pnll'r'g'[s d| ||||-:|;j|-
en raturn:

W= 0 {E Oyl sen wb cos ab {12

{*) Ingeraern de Cominos, Canales ¥ Pastie, Jofe de la seoclfin
@z Estudies LRciules dél Centre de Ealudios & Puerios w Cog
tax (CEDEX]

siende (8 Ogl el flujo de erergla del oleaje en
el punto de rotues, ob la obliemidad v & une cons-
Lante,
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La senasitn {1,1) #e oltlene apleands lag s
puientes hipitesis adicionnles;

— Lo energia £ en motura viene dada por la teoria
limeal,

— La celevidad de la anda ©, v |3 eelerdad de
grupo Oy, son iguakes ¥ toman o valor pro-
puests por Gelvin:

[ Oy m (2 HO)IE (1.3}

(este walor es superior al que predice la teera
linenl en un 36 %, #1se considera el eribevio de
rofura de MeCowan].

— El voeficients de shoaling toma el valor:

Ke = 1,30 R 1)
— Bl eoeficiente de refracekin e lpual a

Kr = (eos ao)1™ (1.6}

Con ellg s consigue deducie und frmala senei-
o v Fiedl deaplicar eon las OV, Sin-smbargs, pue
don aparesser alpunas imprecisiones debido a:

— Aplicabilidad de la teorfa lineal en el punto de
TulLig,

— Valar de o eelersbod de grugo, Cp El valor
propuesie es un 25 % superior ol que resulie de
T tewrin lineal (supuesto de aplicacion o erte-
o de roturs g0 MeCowan) y en eonsecuencin
g consiatents oon la @suneiin previa.

— Constanein del ecefivionta de shoaling.. Cabe
pensar que esle valor sea funcidn, en primes
aproximaciin, dol peraite dol oleafe. Por tanto,
#l vakor propuesto paede conduric & orooves on
doterminades rasoe,

— Valor del coeficients de refeaceidn. Bl valsr
considerade restringe lo apliceeidn de la ecus-

eidn (1.1 & eases de redueida oblievidad en ro-
L.

Ardemds, lo seupeldn (1.1] no pueds fenoe &0
civenta lo infuencia de otros facteres &n o taza de
trarspers, tales como;

— Perioda dal elebe
— Tamafio de los sedimentos.
— Pendiente de 1o plya,

Finalmesite, o ecuasitn (1.1} no poode e (o
i alguna proporelimar una idea gobre I distrbu-
cidin tronsversal ded Lanaporte,

Por otrs parte, cdleolos de transporte redliza-
dis en diverses puntos de la costa meditersinea
eapifipdy medianta eats sencilln formulaciin han
dado en pereral resnltados por excest respeeto 3
foe e enhin esperar en base a los datos dispond-

Bles sobre la cinermfitica en esos mismas zongs. Lin
teabajo del CEPYC (6) legd a praponer la sipikn-
1 relaciin,

td medico = 0,76 § eakeulada (L&)

ecomparande los esultedes de (1.1} con agreedio-
nea expermentadasz on playaz apoyadas en algi-
ne dieguies,

Las obeajes que arviban a las costas mediterrd-
neds espaiiein se creleriian por peseer periodos
muy reducides, stendo § o 6 sepundos las cifray
= Meecuentes, debido g las mitaciones de longi-
tud de fetch gue impiden of desarlks de pericdos
migyores ¥ a las earacterfsticas de los vientos.

Tenlendo en euenta la infleencia del periods
del oleaje en la magnitud del Nujo de energia,
cabe ezperar que ofeajes de periode reducido ¥
elevadi peralte transporten menos que log de ma-
vor perbado,

Esta diferencia, sin embargo, puede ser relati-
varmmie Feducida, yaogque al sumentar el perakte
del oleaje, o oldicuided en molura se iscrementa,
producikndose un eferto compensatorio en la tasa
de transparte,

Lag limitiefones axpuestas de la eeqpeidn (1.1)
har justifiendn ln realizacidn de un trabajo en el
CEPYC (9], can o Mnalidad de aplicar directamen-
be Lo ecuaeion (1.8), u oteps formulaciones bagadas
on-las carpeteristions del olenje en otura, divecta-
mente con los OV, esperando que eflo produzes -
timaricied de (ransports més previsas vy sensl-
b=,

Lag pasas principalos en @l tralajo han sido;

— Aplieacidn de diferentes tearfas de ondas para
la prediceiin de los parimetros del okeade en ve-
bura & partie de OV,

— Apleacidn de diferentes criterios de rotur.

— Apliearidn de diversas formulaciones de trans-
porie,

— Comparacion de resultados,

Bl presente reaumen trata principelmente dela
apliencion do ln teorfa enoidal a ls prediceitn de
laz caracteristicas del oleaje an rotura ¥ las conse-
pueneins de allo en las tagas de Gsnaporte calewls-
das, discutiendo oz resulindes v eomparindaios
ron dos obtenidos &l aplicar atras metodelogiis,

Es poaible argumentar que dada (o escdea cali-
dad de lag OV ¢ inelugo de las formulacionss sendl-
Haz de transporte, constituye un esfuerzo despro-
pareionado intentar aplicar teorfas complejas comm
la enaidal al edlenln del transporta edlido,

Sin embargn, hay algunas razones que o justi-
fiea;

20

Ingenieria Civil /86




PUERTOS ¥ COSTAS —

A un primer nivel, un resultads del estudio poe-
de sar el desarmolic de una Semula simple da
trasspolte, similore o (1.1) pere mids precisa en al-
Funas casos particulares, con gean interds para ls
prefetien peefesional,

En segundn lugnr, o8 de esperar gue en breve
plaza, seri amphiamente dispenible informacién
direceional preeiss sobre o olenje en spuas pro-
fundas, existienda siempre la necesidad de calen-
Iar a partir de la misma las eoracter(sticas del
aleabe en rotun.

2. DBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS
DEL OLEAJE EN ROTURA

2.1, OBSERVACIONES GENERALES

En forma general, lae asunclones que permiten
predecir las caracteristieas ded oleaje on ol punto
de rofurn a poacdie de dotos on oguas profundes
S0

— lrrotacionalidad ded vector atmers de onda, K.
— Conservaridn del flujo de energia, F.
— Citterie de b,

Arumiendo wn estads estacknars del eampo
de akeajs e aotrapla del medie de prepagaciin (ao-
aencin de eorrientes v difraceion),

Estas ecuaciones sen relativamente (ndepen-
dientes de o booris de ondas que e emplee vapli-
cabes B una confipuraciin de log fondos orbitea-
ria. Em esta trabajo v dado su objets se ha conside-
rade el ¢aso particular de batimetrfa rectlinea v
paralela & la eosta, eon lo gue la scuasion de lrro-
tacionalidad del ndmero de onda se convierte en 1a
Loy de Bnedl:

Kopan a = ¢te, (2.1)

siendo & el ndmero de onda ¥ o Ia oblividad del
eleqage eon lo posta,

Asimiamo, [a conservaeldn del flujo de energia
se tradoee ¢n la simple eenaekin

Frosa = ¢le (2.2

donde ¥ ag el flujo de energla del oleaje, (F= E
Cy gbendo B energla del aleaje ¥ Co la celeridad
de Oujo de s energia.)

En cupnto o criterios de roturs, la mayoris de
expresiones propuestias pueden eseribirse en la
forma adimensional:

Hbd D = F (K D, mi) (2.4

donde & ez la altara de ola, £ ln profundidad, o la
pendients det fomdo, ©una funsidn arbitrasia ¥ la
miindseals & indica valores en el punto de return,

Entre astos erliteriog tlenen particular [iteds
para el présente trabaje squellos que toman somo
varkabde |a pendente, ra gue  través de =i in-
Muenein en lus cacacteristions del oleaje en rotura,
s¢ produeird una modificacidn en [a tesa de trans-
porte sdlido que pusde per cualitativamente go-
rrecta.

Ezstas ecusciones dehen reaolversa de argerds
von fo teprn clegida, que se traducicl en una ex-
presgdn para @ fluje de energla, £ (en funeidn de
la alture de ola, ndmer de enda, profundidad v
frecuencia del oleaje) v una relackin de dispersiin
que ligueda frecusncia, ninwre de onda, profundi-
dad e propagackin (en ol case de teorin lineal) ¥
alturs de olg (pars Loz teoriaz cnoidal o de Stokes
de orden suparior),

A continuacion se pregentan las relaciones e
dispersidn y expresiones del flujo de energin para
las teorfas lineal, stokes 3, envidal ¥ onda soli-
Laria.

2.2, TECRIA LIMEAL

We= K Tw (24}

F= (UBiHE BG (W RNDS + (K D/S2%))
{2.5)

siende Win frecuoneia, & o aedleracidn de 1o gra-
vedpd, T la funeidn tangente hiperbdlica de
(# L4y, & In dansided espocifea del fluido v 28= ol
zano hiperbdlien de {2 A 0%

2.3. TEQR|A STOKES 3 ORDEN
(ke meiggpda com (103,

(WE=GET={l + B{L)®) (2.8
F = [RGABMIWI (LR (822
(45 C0 4 KD) 4+ (L) {(Se 00 + KD)
{— 20005 4 LR 4 4wy 4 3]
S5 + 52 (16(C#) + 2(C=}2 + 8)
A== 1)) (2.7)
siemda los simbotos S+, O v T= las funciones hi-
pertalicas seno, coseno ¥ tangente de (K I, B es
un coeficiente da valore
8B = (B{Ca} — B{} + D)/ [B{S+))} (2.8)
Loem la rale positiva real des

L{{L)® + B33) = HEK/2 (2.9)
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v BAE es un esctiente de valor:

533 = 3BICH + L/(844S=1") (2.1

2.4, TEORIA CHOIDAL
Segran (13F en el primer orden de aproximacion se
tierme:

(W = G (L + (HAZDY (211
F = {RG/16) (HEB/AK [9.12)

Biende A v & parimetres funcién del nimere
de Ursall (L7 = H{L)E(INA), o travds dal pars-
metro ellptics, vy fas Integrales ellpticas de pri-
mera ¥ segunda esperle, Ke y S

(7= [1843) wiKe)? (2.13)
A= (8w = 1 =3 Eefim Ke)  (2.34)

B=0NmE {3 {m =5 m + 2 +
(4 m — 2) (Eerfeld — (1 — i — EvsKe))

(2.15)
2.5 OMDa S0LTARIA

Esta teoria presantn idéntieas ecuneiones & s de
la teorfa cnobdal con el valor del Nimero de Ursell
tendisndo a infinite.

2.6, ALGUNDS ASPECTOS EM EL LSO
DE ESTAS TEORIAS

La diferencin quizds bisics enlre eslas ek es
o nuturalezs de los refusiones de dizspersiin, La
tenria finenl asume que la dispersion =o produce
tam sdle el al dominie de las frecuencias, misntras
guee las teorias cnoidal ¥ Stokes de erden superior
al sepunde eorsideran dispersidn en el dominio
frecuencial v de amplitades, Finalmente, la teorfa
de lu onda solitaria ssume que la dispersitn se
produss dnicaments en ol deminio de la amplibad,
constituyendo de algunn manera el pole opuesto
de la tecrfz lineal.

Un primer aspecto 4 destacar sobre la aplica-
cin e estas teorfas es la diferenia concepiual
entre valdor matemathen v fgea de enda teorls,
como han sefinlede diversos awlores, no garanii.
zando la solucion matemitica estricta de s eewa-
ciones planteadas en cada caso el zentide fiseo de
ka soluciton obienida, en la medida en gue se violen
las asunciones de partida de esn teoris.

Db anre pinto de vista matemdtica, adlo la teo-
ri lineil e= aplicable en tedo e daminio de profun-
didades, Las teorias de Stokes de orden superior
guedon restringkias a apues profundas o de transd-
cidn v [ag ondaz enoidales son calculables tan salo
en profundidades relativamente redweidas,

Minguna de las teoriaz de omia expuestas en
W pumtos anteriores es aplicable, desde un pundo
de vista fsico, al punto de rotora. Sin embargen, al-
gunas teorfas satisfacen en mayor medida gue
obras lns condiciones gue se dan en las corcanins
de eze panto.

La tearin mas simple oplicable w la deduecidn
e las caraetoristicas de la onda en rotura a partie
de: dates on spnas profundas o intermediaz es &
Loty lintal, Ha sido por tanto empleada en malti-
tud de ewsos para este objetn, obtendendo ia altura
de wla v oblieuidad de la onda en wlara, Beoesads
para el eileuls del transporte, & partir de datos de
sensares altuados en profundidedes intermedins ¥
aplizingie i teordn lineal entre ese punto ¥ el de
pobura o incleso empleando las simplificaciones
prapias o la teoria lineal pars’ aguag someras.

Bin emburgs, |5 teorfa lineal as clasaments [na-
decnads para of estudio de ondas en zonas pedxi-
mas al punto de mmtars, v oue agal T longitod de
anda ez mueho mayer gee ls protundidod ¥ la altu-
ra e ol es i fraceion apreciable de ln misma,
contraraments o [9s asunciones de partids de ln
LELTAER

La tevrin eooidal asume por el contrario que b
kengituad de onda e2 mayoer gque la profondidad, sa-
tisfaciends al menos una de lag eameteristioas del
olegje perea del punta de motar,

Diado guee las beorias enoidal v solitaria no ad-
mitet su aplivaridn a aguas profundas, psra su
emplen en este caso debe establecerse la cons-
taneis del flujo de energla perpendionlar o la
coste ¥ la validez de la ley de Snell obteniendo
sas términes en aguas profundas de acuerdo con
otra teoria, por ejemplo la lineal ¢ Stokes de su-
periot orden. Esle sacuerdos entre diferentes
teorlas ha sido amplinmente analizade en [12),
[14) ¥ (14).

Lag veorias de Stokes de orden superior ol pri-
e, plantean un especifieo problemsa de edleoks,
il 1 ser Faeil encontear un procedimiento iterativo
convergents para su resolucidn en pequefias pro-
fundiiades, ademis de su escasa valides deade un
punto de vista el en profundidedes peducsidas
Twnen sin etnbargo interds para el tema de sate
frabsje. ¥a gue parmiten peedeeir ol Mujo-de enar-
gla del oleaje en aguas profundas {(en fas que la
teoria enoidal ne es aplieabley con mayor precision
e Ta teoria lineal,

En ¢ extremo opuesto a la beoris fineal ge en-
coentrs la teoris de la onda solitaria, de aplicacion
relntivamente sencilla, pero eon sentido flsico tan
sGlo para ondas que rempen con Nimeros de e
gell muy elevados, en peneral ondaz de peralie
pay peducido,
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2.7. APLICACION DE LA TEQRIA CHNOIDAL
Huay ey esensos trabajos publicados sobre apliew-
eidn de teorfas distintas de lalineal para la evaios-
cidn del transpote de sedimentoz. El teabajo (15),
empleando la denominada feoria voroidal pone de
manifiesto los podibles arpores que puesden derivar.
se del andlisis convenclonal de los registros de
obenjie oblenides on agues poos profundas. El and-
lizis de Fourier puede ronducir a subestimeciones
impartantes de la altura de cle, al ser el olegje
fuerterms=ntae no lineal en estas zonzs. Problamas
sirnilares han gido sehalados en {16), que destacan
la necesidad de considerar la disperziin en ampli-
budes que se producen on |a zona de rotuira

La diferencia en la prediceitn de valores en ro-
tura por aplicaciin de estas diferentes teorizs no
tiene tan adle un interds académico. Los valores en
podura gue da la teoria enoidal differen notable.
meenite de los correspomdientes a teorfa lineal, Sus
potas carpeteristicas son los siguientes:

— Celeridades y longitudes deonda notablemente
superiores & las que daria la teoda lineal,

— Oblieuldades en potura mucha mapores que [az
dades por lo teorin linawl, de seuerdo con la ca-
racteristica anterior y fo Lay de Snell.

— Alturas an rotura superiores a las predichas
por la beorfa fineal.

La figura 1 se ha realizade tomando fos pesul-
tades exparimentales de (17) sobre seleridades de
fase en el punta de retuen para ondas mMonocrem-
ticas generadas en un eanal de ensayos con nidme-
rog de Trilarren entre 0,08 ¥ 0,50, que correspon-
den a mtara en spllling ¢ a estados intermedios
entre spilling v plunging,

Ze han ealevlado para los dutos presentades |a
coleridad de onda de aesuerds con las teoriasz 13-
neal, cmoidal ¥ segin el eriterio de Galvin
(0w {2 GHILE), representandose loa valores de
celeridad medida (eje b ¥ caleulada (efe ¥). Coma
=2 ve, la beorin lineal predice valores notablemente
inferiores a Jos madidas, eon un emror medio del
22 %. El criteric de Galvin por el contraric schre-
valora la ealeridad en todos los cases estudiadas,
con un error medio ded 14 %, La teorfa de ondas
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solitaria darfa resultados adn mayores que fos obe
tenidos con el eriterio de Galvin.

La teorla encidal s |'|||'|E:1.'.'I. dis farma mueha
mds preciza & loa mesulindos experimentales, dan-
Ao un ervar feedbe diel 3%, eon errores tanto por
exRGRE0 tOmy por deferto,

Analizande los resultades ecnoidales, el grror en
los resulindos de Galvin puede ser pxplicnde Le-
niendo en suenta que o expessidn de Gobdn a3
eguivalents & [ eeleridad de una onda endidal con
nimerns de Ulreel dol orden de 2,000, un orden de
magnitud mayor que los vakeres que se dan & los
cpsgs esbudiados en (18), ¥ asimEmo un orden de
magnifud mayor gue loa nimeres de Urael] coren
del punto de valurs para la mayoria de ks eondi-
ciones 4o olegfe en las costas mediterriness espa-
(THHES

Esate hecho es de la mayor importencia, va gue
b eeuaeion (1.1} dol CERC asume en eu dedureitn
fn expresion de Galvin

Para valores del pdmer de Inbarren superio-
res, la correcoidn de la prediceitn enotdol se degra-
dard proballements en formo natable, ya que en
definttiva esta tearia pswme ondas simétricss que
s propagan &in perder la simetela, lo que plede
sar una buena aproximaciin en el easo de mobura
en spilling, pera e claramente Inapropiado para la
robara en plunging,

Los trabajos expenmenioles de {14} eonfirman
e BN EEneral, pars olajes gue rompen a profun.
didades adimensionales menores de K0 = 0,83,
I teorfa enoidal proporciona una prediesian de Ja
T_‘:-!ﬂtirﬁiud mucho mejar que [a dads per [a beoria Li-
El walor de la eeberidad condiciona la oblicaidad
de la omia en rotura, qua o5 €] aspecto que tiens
uris mayor influencia en la caparidad de tranagors
fe de sedimentos por el oleaje, slendo las diferen-
digs entre teariaz de gran importancia pars la eve-
luaekin lo mds agroxkinada posible del transperte
safida,

Coma primern demostrackin de estas diferens
rias coantitativas, las figuras 2, 3 v 4 muestean |a
cifra de transporte para oleajes de diferentes pe-
raltes, egpecificando una altura ¥ ablicusdad deter-
minadas, ¥ empleando tearfa lineal y enoidal para
e propagacidn hastn roburs. El transporte llega a
Aer an esle casn mis de on §0% superior para Ios
oleajes de poralte més bajo con propagacidn enof
dal, disminuyendo la diferencia progresivaments
para boe oleajes de peralte mis elevado que rom-
pen en profundidades adimensionzales mayors.

La figura 4 muestro asimismo una de lae difi-
vultaces del ey para obdicuidad mavar de 54
erndes en prandes profundidades no ha sido posi-
hle ohtener solucion craidal,
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Un incomvenienbe en el uso de la teoria cnobdal
ag s range redueido de aglicacion (desde un panto
e vista de resclucikin numéciea de las eenaciones).
Para nimerce de Ursell muy redecidos (17 < B
aproximadamente) lo celeridad de la onda puede
haeerse imaginaria, al tomar el coeficiente 4 valo-
res negativos, Sin ambirgn, en estos cascs, que
corresponden o ondasgque rompen a peofundidades
pdimenziongles & 1 elevadas {oleages de peralte
muy elevado} fas teorfas de Btokes pueden propor-
clonar resultados correctos, Las referencins rikn-
das sohie este tema contiensn shandantes gjem-
plos sobre asla problemdtica,

Ademds, para walores de 17 mayores de 100000,
el pardmetro eliptico o toma valeres Lan prdximos
o la unidad que su diferencin puede gisedar fuers
del rango de los ordenadoras trabajando an simpla
pirecksion, Este caso se produce para olegjes de
muy redusido peralte,

Para sblicuidades en aguas profundas muy ele-
vadag, la seluciin enoidal puede oo existic, ya que
la oblicuidad correspondiente ze hace imagineri,

Pase o estos problemnas, Io obtencitn de lns ca-
pastEristicas de una onda enoidzl en el punto de
roturi o5 una tarea abordable con un microprde-
nador an |z mayoria de os cisog,

La mayor dificultsd en el proceso berativo de
eAleuln de las caracteristicas en rofurs consaste en
la obbencitn del pardmetro eliptico m v las inke-

grakes ellpticas Ke v B para un valor dado del -
mero de Ursell. Para so obeenciin 22 ha empleado,
en ung primern fase, o método de la media ant-
e leg-pooemdrica (1), gize permite oblener ks in-
Legrales elipticas en funcidn del pardmetio efipti-
o, pasanitn o emplear finalmente unas ageroxima-
cinnes polindmicas de la misma fuente (1) que pro-
porcionan aproximaciones de suficlente precision
con menor ssfserzs sempiatacional.

Mro problema gue se presenta s la eleccidn de
ln sproximacién inicial. En este easo ge ha com-
peotado que la considerackin de lo solucidn lineal
come dato de partida ro eondues glempre 8 un
procesn convergente, por 1o que se ha tomado
e pprosimacidn inbcial lo solugitn correspon-
diente n la feorfa de ondaz solitarins, con resulta-
dos gatisfactorios,

3, CRITERIOS DE ROTURA

Adicionalmente al emples de la teorfa mis precisa
prissibde para la evaluacidn de tas caracteriaticas del
oleaje (fundamentalmente 1z oblicubdad), es precl-
an eabableser unn relason adicional {eEterio de o
bura) entre los parametros del cleaje gque permita
locatizar su posicicn,

Ello tiene gran importaneia: un ceitero gue e&-
tablezea la rotura a profundidsdes mayores dard
rome resultado una mayor oblieuidad de fx onda
e mbura ¥ por consiguiente meyoer capaeidad do
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Lranaporle garg und musms onds, son eoal sen in
Leiria de ondas que =z aphiguee.

Asimismo, los ertenas que tiensn en cuenta la
influencia de la pendiente en lo rotura, desplazan
hacia In orilla o hacia el mar el panto de rotura en
funecidn de data, variande por tanto la oblicuidad
poi este cotpeptn, on o gue la influencin de |z
pendiente de playa en el ansports de sedimentos
puaeshe ser Lenida en euenta al menos en uny forma
cualitutivi,

Las figuras 5 v 6 han sikdo realizadas para mos-
trar este efecto. En 5 ze han empleado loe criterios
de Weggel v Battjes, para caleular o teansporte de
pesdimentos con pendientes de 0, &, 10 ¥ 15 X, v con
unas cdeterninadas condiciones de olesje en aguas
profundas: oblicuidad 70 grades v peralies (50
L comprerdides cntee 0,004 v 0,100, En 1z fge-
ra g compruebn cdma el aumento de pendiente dia-
minuye |3 capacidad de transporte, 5i Ben 2 uns
cantidad reducids, de acverdo eon lo oplakin de la
maverla de los experios

La formualaeidn di teansporte empleada ha sido
b eldszivs:

@ = K I zon ab eos wb 151
Donde K es una constante,
La figura 5 muestea también un cabotlo similar

etmpleandn el entero de Battjes, en funekin del ni-
mera de Irbareen. Los resultados pase el s

eorjunte de valores gon caalitativamente similires,
el bien este eriterio muestra eni dependencia algs
mannr respeeto 1 las pendients de lo pleya.

En ambos cuses se obeerva cdmo el transports
eismlnuye liperaments al aumentar el peralte del
aleaje,

4. FORMULACIONES DE TRANSPORTE
Y TEQRIAS DE OLEAJE

4.1, DISCIFSION DE LAS FORMULACHONES DEL CERC
Teniendo en cuenta las ecoaciones (1.2) ¥ (22 e
Indbeande ol subindice sos aguas profundas se
puede eseribin

i = & {&Cqeos a), sen ab {411

Independientemente de la teorla de aleajo gue
e aplique, ¥ por tanto ¢l dokee dako que se requie-
re g mobura para la aplieneion de (4.1) es lo obli-
cukiad de la omda,

A partie de la eeozekin (1.2) sl CERC ha dsaa.
rrollade ¥ presentado en sucesivas ediciones del
Shore Protection Manual (B) una serie de seunsio-
nas aplicables con diversos confusias de dotos del
obeaje, Estas ecusciones areplan alpuras de las
prediceiones propias de la teoria lineal para su de-
duceidn, junio a hipdtesis empiricas, por o gue es
imtercsante estudiar su grado de coberencia con
bz teorfas de oleaje que agud se estin splicando,
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La figura T muestra ks resnltados de aplicar
e cuateo ocvaciones del CERC oon dates en
ngruias profundas propagados hasta sotura confor-
me & las teorias lineal y encidal, Come conelusion,
laz formulaciones del CERC wo resultan eonsasberns
beg ean o tedrin [ineal o choddal an ninguin santido,

En (8} se han obtenido las expresiones anabiti-
eas rorrespondientes a los diferencias en Lo resul-
tadaz de estas Permuolaciones para el easo ¢ 50
cdmputs en base a valores en grandes profundida-
des propagados hasta roturs de acuerde con la
teorla lineal, Como etneluzidn, cabe safialar guae
las formulaciones del CERC 1o son coherentes con
I benria lineal ¥ por tenbo no g5 eorrecto, o parlir
dir datos en profundidades indefinidas, obtener las
corpcteristieas en rofura segdn i teoriz Hneal y
aplicar con ellos stras fermubnsiones de ransports
dol CERC distintas de I sxpresidn en funeidn de
Hu, wo, g af lo esperificaments preparadn pacn
g0 emplen con dates en nguas profundas,

Dacto que la teoria lineal no ¢ capaz de prede-
cir eorerbamente las enracterislens en rolueg
parn b miyorfa de Iis easos, la no consistencia de
bas formulneiones del CERC son elln no dels ons
tenderse en abeolute eoma una indicacion de las B
mitaciones de los misinns, gne que constituyes una
baerna sefial de sus posibilidades.

Cabe por tanto concluir gue no es corvecta apli-
car lns formalaciones del CERC distintas de s oo-

reespondients a fv, e a datos en aguas peofun-
das propagades hasta el pante de returs segin la
tearia cnobdal o fineal,

Giseds por tanto como posibilidad parn Taapli-
encion de fornmleciones en robuen eon ebeervacio-
g visEles de oleaje las formulaciones primitivas,
erigacknes 4.1 o 4,2, Un prames hecho a destacas’
e ue e=bas eeuaciones deben aplivarse {#) con la
olo de alturn medin candedticn, Fesis, mientras
que lae aruaciones del CERC se pomputan son la
altura significants; e,

Debido al procedimientn empfeadn para pasar
e altura medin exadedtics a altues significante an
l2 oblencidn de las Mdrmulas del CERC, éstas dan
resultados lperamente superiores a los de 4.9 o
4.2, pary eoellicientes. quivalentes, En efocta, o
transformaciin consizke (6, pdg. 4-M) en dividir
par 2 el témming P1 pars tronsformars en FPls,
con lo gue el nuevo coeficients &5 ge hece igual &

' =k (4.3)

Lax division por 2 ¢s coberente con la relacién
antre albtury visual ¥ oltura sgmifieante y Lo expre-
sion de ln energia para la teprda lineal. Sin embar-
go, i para un mismo oleaje e propaga desde
pramdos profundidades o rofara boola significante
¥ ln media, las oblienidades resultnntes en robuea
sl miyTes para la sipnificante, por o que enes-
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Las condiciones la formulacidn del CERC dard re-
giltados alge superiores & 1a 4.1 con altura media
cundratica.

En {8), =e ha deduclde ol valor dela deeviscite
de reauliades en ¢l case de aplicacidn de la teoriz
limead, Para el ease de gque se pueda considazar que
ambas olas. significante ¥ media rampen en pro-
fundidedes reducidaz (K0 < 0,85) v ron obliei-
dades pequefias, el nueve coeficiente deberia ser

k' = kA28 {d.4)

Enwvez do dividide par 2, Por ello, en estas con-
diciones la formilacidn del CERC puode Jlogar &
dar resuliados un 20 % superiores a la eguivalente
en fancion de la altues madia cuadedtica.

4.2, MODELD DE BRILARD

El procedimients axpuests en esto brabajo permite
el emplen de [as OV con enalquier modelo de
tramsporte que tome come dates de partida las
eondiziones del oleaje en el punto de rotora,

Un desarrolle recionte de gran interds de la
eruzcidn 4.1 ha sido presentado por (2], analizan-
do 15 dependencia del coeficiente & respecto a la
pendiente de playva, velovidad de calda da los sedi-
mentas ¥ obdicuidad de potura.

Este analisis se ha realizado a partiv del modelo
rerwrnlizade de transporte del mismo autor (3%
Ello propercicna adiclonalmente una buena justifi-
cacion tedrica a las formuleerones del Gpo 4.1, La
expeesiin final para el coeficiente & resulta:

& = 006 + 248 (zen ab)® + 0,007 bW
{4.5)

Siendo Lhnh la velockdad de pieo dol fuida junto al
Fondo aseciada al movimiento oseilaborio provoes-
do por el oleaje y Wl veloeidad de cafda de los se-
dimentos,

El autor ha obtenide este resultade mediante
cabibracidn con la mayoria de datos disponibies
hasta la fecha. Dentro del trabajo (9) se ha apliea-
do egta farmiilaciin o otros eonjuntos de datos de
campEn nd considersdos en (2 con exeokintes re-
sultados

Azimismee, es posible digeriminar & partir de
asta nueva ecparitn de bransporte los vallimenes
transportados por fondo y suspensidn, La figurs 8
muestra log poreantajes de sedimentos transporta-
dos en =uspensidn en funcicn dal eocianta abs T
v ab. Bstos resultades, cualitativamente correctos,
ae han obtenido directamente a partie de la expro-
g propuests por Bailard.

La posibélidad de separar las cifrus de transpor-
te por fondo ¥ en suspension es trascendental para
£l rorrecto contruste de o femula son datos de
campa, en funcién del tipe de mstrumentzl em-
pleado pars medir el transporte de zedimentos.

La relativa eimplicidad de la fermulacion gene-
ral da Bailard ha hecho pogible su aplieacitn con
loa datos visuales para la obtencidn de la distribo-
eitin transversal del transporte de sadimentos g
ralelo a lo orflla, constituyendo un sencille descrip-
tor detallado. de esta magnitod,

Las figuraa B y 10 presentan lo aplicacion de
este modela maa general & una ola, pars dos dis-
tintos famafios del sediments. Bu eomparacidn
mestrn odmo o aumento de tamanio dal sadimen.
to Inerementa considerablemente la importancia
relativa del transporte por fondn,
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5. APLICACION PRACTICA

Domtr del dmbito del frabage al gie se ha hecha
repetida referencia en eslas piginas, se ha dess-
rrollade un programa para el cdleulo del transpor-
tede sedinentos empleande las OV de oleaje con-
tenldas en el banco de datos del CEPYC y formu-
las gimples de transporte. A confinuacidn ec van a
mesizr los resulbades de su-aplicacion 2l eéleulo
del tranzporte on g eastn del BMaresme

El Maresme {véase s figura 110 o5 un framo
ergtero eon orientaciin NE-80 que s¢ extiends
deade el delta del vio Tordara al norie hasta la ciu-
dud de Baroalona al sur

Este tramo de copta baja, arenosa, e5ta someti-
da o un clima de olaaje que eondicione un teans-
parrta nato de sedimentos hacka 8 sor,

La copstruceidn e los dlilmes 50 afbos {5) de
nureresns obras on lo costa ha provocado inte-
rrupsienes en lu eonbinuidad del teansporte sdlido,
Al rorstitule ¢ rfo Tordera 1o Teents més sipnifics-
tiva de sedimentos del trama, estas interrupeisntes
han proveeads Lo acmmalacidn de sedimentos al
NE de los chatdeulos, v las eorvespondientes ero.
sinnies al s

En T actuadidad, los tramos mis al sar del Ma-
s prezentan ahunduntes 2onas en l&s que la

a2
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plave ha desaparecids, siendo sustituidn por esee-
laderes longitadinalos de defonsa, en un prooeso
progresivo,

Para paliar estos problemas, la DGPC del
BOPT fnameld en 1986 una impertants atimenta-
eion aritficial en un trams de e de 10 kilime.
tros al sur del tramo, sin estobdecer ningin tipo de
abrag complementarias de retencidn de los sedi-
mentod. Esta zong de la eosta habia sido ya estu-
diada en detatle en (11}

[hebida & ello, las sucesivas recargas o 2rena
AU SEEEN TRCesRras pora mantener el estado del
trame vendrin condicionadas por el valemen de
transporte neto de sedimenios en este Drams de
eoEla.

La alineacion de costa en el tramo regeneradao
e M 67 E-3 67 0. La configuraciin de la costa im-
plice lns sipulentes limitaciones de fetch:

Limite MWarto: N 67 E
Limnite Sue: 3 430

S hi tomado corms tamas medio de los sedi.
mentos 0,6 mm y como pendiente de s playa 5%
para el eflrulo de |z distribueicn del teanspote,

Las OV consideradas han sido tomadas entre
b paraledos 40,1 v 404 N v entre los merkdianog
2.1 v 2.5 E, El ndnery y distribucidn de las obaoe-
veriones o5 el slguiente;

Bea:

Mimare 4o calmas: 1L7ET
Nidmers de validas: 2.658

Sl

Mimera de calmas: 276
Mimers de valldas: 552

Las observaciones son procesadas por &l pro-
grrama en forma individual, para coda diveeeien,
perfodo ¥ alture y conforme & las opriones salec-
cipniedns  (Tormulacidn de transporte, teorin de
propagsein, erites de rotara, ete.) e integradas
en una tabln similar a fa que s presenta en la Ta-
ka1,

La Tahla 1 muestre los resultados de la apless
edibn de ki Memula del CERC en faneidn de A0, po
a eale conjunte de datos. Los resultades de trons-
porte s presentan en forma de fabla alturas-
sectores de alepje (dngulos medwdos deade e nor-
kel

En forma resumids, los resultados son:

Transporte bruto: 225,000 md/ afo
Teansporte neto:  SE.0H0 m3/afo

FORMULACIOM D TRANSRORTE. CERC T RUMCKIN OF HO, AIFAS
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La Tabla 2 muestra el resultado de aplicar fa
farmula 4.2 con los datos de oleaje propagados
conforme a lu teoria enoidal, De laz 565 ondas
propagedas, mds dol 95 % han admitide salweidan
enoidal. Para las que no la admiten, el programa
las comparta mutomiticaments conforme a la tearia
limeal,

Los resultados spn;

Transporte bruto: 185.004 m?/ afio
Transporte nete: 48,000 m3afo

En eate raso se ha partido de una tabla de OV
oon dates agrupudos en sectores de 50 grados.
Para digtribuir Ios datos dentes de epda soctor,
ecada OV se propags desde § puntes distribuides
uniformemente en el gactor Integrands el reaulis-
do segin el métadi de Newton-Crotes,

Pese a la muche mayor complejidad de los
cdleulns, los resultndos han sido obtenidos en me-
s e 4 minatos enun microordengdor,

Los resultades son notablemente inferiores a
bz obtenidos aplizands o fermulasidn del CERG,
de aruerdo con las arpumentacionss realizadas on
Este trabape. Eg intercsante cbeervar la relasidn
enire los valores obtenidos por aplicacion de las
fortmlas (1,10 v (1.2):

Qi 0 (12) = DE1 @ e, (L1}
Qroin 20 (1.2) = 0,88 o, ec. (1.1}

Estas relaciones se aproximan notablements a
I relaeidn (1.3} propuesta sn (4}, ¥ tenderian o fn-
dicnr ol gran interés que pueds tener la aplieasicn
de le ecuacidn (1.2) & los datos visuales de oleaje
empleando la teorfa enoidal de ondas para au pro-
pagaciin hasta rotira.

Sin embargo, hay que sefialar que este oaso
presentade es probablements muy poen adeeuado
para la validacifn de la metodologia propuests, En
el Maresme, log olagjes mds importantes por altu-
ras ¥ frecuencias de presentacion proviensn de di-
receianes con oblicuidades extremadamente sleva-
das pespesto de I cogta, o que hace dudar d= 1a
capacidad predictiva de las formualaciones. Serd
por Lanto necesario cobtragtar los reaultados pars
otros puntos de la costa mediterrines espafiola.

Finalmente se ha aplieade la [Grmule de Bai-
lard, obteriendo ks resultades de la Tabla 2, que
en forma resumida on 1os siguientes;

Transporte bruto: 350,000 m*/ afio
Transporte neto: 149,000 m*fane

Estas cifras son muy superiores a las obtenidas
anteriormente, debido precisamente a I depen-
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TRBLA . Wiodel smpes de Bk

dencia del eoeficlente & respecte o laoblicuidad
(eracitn 4.8}, que en este case es olevadisima,
Cabe por tanto dudar de la aplicabilidad de 45 o
es5ta cago banextramo,

S ha aplicado también [a formoalaciin mis ge-
neral de Bailard, con ke sigulentes resultados:

Transporie bruto; 2356000 m® afio
Tranzporie nefe; 91000 m® afio

e no s diferencian de los anteriores tanto
coma 1o formuialacitn smplificada de Bailard,

No og pesible en este caso comprobar cudl de
fas eifras obtemdas o5 o mis precisa, 8 bisn los
restlbados del sopuimiento de esle tramo gue en bo
prigalidad desarrolla el CEPYC sobre Lo evolucion
dal tranw proporionardn en breve informaion
complernentais ol respectn,

La Tabfa 5 muestra lo distribaicidn transversal
ded transporte obienida apliconda la fermulasidn
peneralizada de Bailard. Ea destacabie la redusida
distareia & la orilla a la que se praduce f s
porte e sedimentos; Debide a las pequedas &lto-
ras de ola, o practica lolafidad del fransporte se
desarrolla entre |a coilln ¥ la batimétrica: 3 me-
LA,

&. COMCLUSIOMES

Camo resiillado e este trabago, cobe resaltar [ns
siguientes epnsideraciones:

1. Las obacrvaciones visuabes do oleap pueden ser
apheadas para ¢l ¢dleulo del transporte de sedis
mentos parabelo o la orilla con fermulaciones de
tranaparte que emplean parimetros del oleaje oo
rotura, siempre ¥ cuando s prediceién de estos va-
lores en robura se hagn mediante una teorfa de
aleije aplicable en las cercanias del punto de notu-
ra, eomo B enoidal,

2, Es posible afirmar gque la prediceiin de cslas
caracteristicns segin | teorfa lineal conducird a
resultados erviéneos en fn mayoria de loe casos,
5. Moes posible aplicar o las OV otras formulacio-
e del CERC que no sean las que toman coma da-
tog fa altur y oblicnidad en aguas profundas.

4. El madelo de Bailard o8 una podevosa herm-
mienta para los estudios de transporte de sedi-
mentos, pudiendo proporcionar  ficilmente wna
idea aohee la distribucion del transporte perpendi-
cular 4 la costa. Sin embargs, 188 diferencias olie-
nidss en este caso deben ser estudiadas,

Adicionalmente, queda un clerte nimera de
cuestipnes para Tubmos trabajes

1. Aplicavidn v contraste del procedimiento de
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eilenlo presentado en otros puntos de la eosta v
epnteaste con observaciones de pampe

2, Consideraciin de la friecidn en la obtencidn de
las carmctoristicas en mobura.

8, Coneiderzciin de siras formulaciones de trons-
porte, camo [az2 de Bijker (3} v Deigasaed (7}

4. Investigaeidn sobre o aplicacion conjunta de
datos escalures de boyas registeadoras con distri-
burienes direccionzles obteridas mediznte OV,

b, Generalizacién del programa paca edledlo solire
batimetrlas realistas, considerando s companen-
tes de transparte de oblienidad, variacidn de altura
de ola a ko largo de la costa y vardacidn de 1a obli-
I ETR
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IGMACIO BEREMGUER PEREZ [*]

RESUMEM. La finkilidad de un estudin depande bisicamenta de loe dates empleados ¥ de 1a fiakilidad ds
las técnicos emplendas,

El punto de partida de los estudies de perturbaciones en log puertos es la informacidn obtenida sobre
la ol o partir de las observaciones viauales de aguas profundas o por medidas realizadas en las proximi-
dades do 1o costa. En el easo primers bay que prapagar o informacion haela el punts de interds eon
modedes de refraceion i se desea obbeper un mejor conoeimiento de oz caracterfsticas de s ola a la
antrada al puerto, En ambos easos son muy itiles las relsciones entee lns alturse de olas medidaa v
ohservrdes parn ohtener una idea aproximada de sus earacteristicas direccionnies.

Sein esto =0 pusde valorar la perturbacion en el puerte wtilizande modeles numéricos incluyende la
reflexidn, difraceidn, refraccidn y efectos del ashoalings, Existich una garantia en el caso de que el
medela 26 haya calibrads frente @ modelos flsiees pero la garantfa eompleta se oblended cuando ln
calibeacidn del modelo se realize con datos reales, Dos de bos objetivos principales de un puerto son las
maniobras ¥ ol ateague saguro de los borsos, Las téeniess rumdriens apoyan las simulaciones dal com-
portumiento de les barcos dentro del poerto haciendo disponible las estimaciones mis finbles de la
capicidad de maniobra pars diferentes tipes de bareos en distintas eondicionss.

ABSTRACT. The relinbtlity of' v sivdy dependa bnsienlly on the date employed mod on Uhe reliaility of
the afdy technigues,

Hierhor disburhonee shudics slorting poind is bhe wave information ehlained firom deepusater izl
obsermations sets of data o fow ey meesoenentz in e vicinity of the conzl. In the former coge
rfarmdion wicsl fe g ted faoeris e polnt af Biterest with refraction meodels, 3 we wand o best
iomredage af wioe choracterisiios af e entvonce of e harber. T oth cases relotionsfips botioeen
mensired aan rhaerven ware heighls are usefal (o obfate on aprocimele fdee of divectionnl chomele
righice gf wones,

Theveailer, karbor disturbance con be evvaluafed wsing mumerical models tneluding refecbion, dif
Fraetion, refrection ond shealing effeste. There 0l be o guavantes in Lhe pose thaf the model b been
it thaterd agvoois! pigsical wadels, bt e comgpdefe puarenbee il be obiteteed when the ealitrofion
o the wmaode! {5 earcied o with vead dado.

Eltp anfe moortey and murnodvering ore oo of e st poeposes of o karbor, Neseerical fechn-
queed support stmelatioes of the behamiour of ships Inside kovbor insballoNong making cveilable more
veliable extimations of the ability of manouwvering for different lypes of ships in tnrios conditions,

1. DESCRIPCION GENERAL

La flabilidad de todo estudio de ingenieria mariti-
ma degende, aparte de fas téenicas wlilizadas, ie
la propia fishilidad de los datoz de la naturadeza
emplendos. En ¢l rago de estudios de agitasion li
accidn principad es e oleaje ¥, gereralmente, Jos

(*i.Ingenierd de Caminos, Capales y Puerice. Jefe de fa Livi-
die de Extudios Porlusrios def Centro de Eaadcs de Paonies
v Comtan (CEDEX)L

datea de oleaje han sido tomados en zonas abein-
das & la de estudic, por lo que es necezario modeli-
sar previaments la aproximacién de ese olegje
hasta la 2ona e la gue vamos a eomenzar of esta-
dio de agitasidn,

En el interior de una instalacion portwaria los
fentmenos que mayor incidencia tienen en la pro-
pagacidn del oleaje son diferentes & kos que gobier-
nan U propagacion por mar abierto. Por ello log
madeles para simolar una v otra faze de la propa-
guvidn son distintos,

—
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Primeramente ez la sefrascidn, el shoaling ¥ la
friceion los fentmenos wgue alteran las earnetoristi-
cas del oleaje en tanto que postericrmente difrac-
cidn ¥ reflexiones g Ineorperan coms fendmenos
més imprtantes,

Por alls on el CEPYC.CEDEY los estudips di
agitacitn se dividen en las doa fasey mencionadas,
empledindoge distintos modelos muamdaeos.

2. SIMULACION DE LA APROXIMACION

DEL OLEAJE
El medeks empleado estd bazado en la publicaciin
del Laboratorie de Hidrduliea de Delft realizada
par.d. C, W, Berkhoff titulada «Mathematical Mo-
dels for Simple Harmonic Linear Water Wavess,

En elln se parte de fa fermulacidn general de lo
ondz lineal gue wiiliza s ecpacknes do continui-
dad ¥ de movimiento en forme euleriana de un
Mukbe ideal,

La eenpeitn de la contimaidad estd bazada en ol
prineipio de lo conservecidn de la masa, o del volu-
mon caando s densidad es contants, Este prinei-
pia enuneia gue el cambio &e masa en un volumsn
fijado por unidad de lempe es igual-al cambio de
masn #n o mismo volumen debdde al cambio de
denzdad mas el fluje de mass por unidad de tiem-
po a través de la saparficle sxtedor del renciona-
o valumen.

Las eeuaclones del movimiento estdn basadas
0 &l prinelpio de Newlon gue especifica que e
cambar de cantidad de movimisnte en un valumen
por unidad de Gempo igualz a la feersa tolal ae-
tuando en eae velumen.

Schre egtas ecusckmes se apdican los conside-
racidies de que ln mass perrminere constants, que
ol Thikde o5 hemogénes (densidad constante) ¥ qua
el mwvimiente del fluido es iretacional, con b cual
sa Hegm a0 la ecuacidn de rontinuidad para un (ui-
do imearmpranzible v homdsgsénes feeuacion de La-
pracel, ¥ a la ecuacion del movimiento de Bernoulli
somwetida ol campo gravitaborio, en ls forma que s
Fontinmaekin s incluiwne;

Agr = 0 siendo ¥ = Vb

i 1 P _

=+ E{‘Fdi' 'l.'-"'n"-"5|+lr:I +g-r=10

Pary resolver estas srqaciones desepnocienda
la funcion potencial @ v la presidn g o8 necesari
dar las condiciones de contrnl en 8l dominio do 2io-
luiesiian,

Una primera condieidn asame que |a elevreidn
de Jw saperfcie bbee os 2 = 1 (5 3 0 ¥ Qe para
ung particuls de ella ey vilida la siguiente sondi-
ciin cinematica:

g B0 8y dEdy W _,
ai i i oy iy (14

2= L4 L)L

Una segunda eondiciin es que la presidn en la
auperficie es ia atmisferica ¥ por tanto p =

'IEI_—I.I' + l{?ﬁﬂ- Vi) b gn=10; 2= nir 4!
it a

Una tercera condiciin 2o egtablecs por la congl-
deracicn de que el fondo e dmpermesble v por
tanto que fa veloridad perpendicolar 2 8l es nula

LA
fr e

A ah | AP
—— e e e = |:|: = — o 5
dy Ay dz ¥ L, #)

El hecho de que lis dos primeras condiciones
son no-lineales y que dstas e impongan sebre una
no canneidn . superficie libee, hase muy diffel en-
contrar ung ssucidn para este problema. Por ello
o= conveniente linealizar las condislones de eonter-
no por medio e un desarmlly en sere ron respee-
to a un parimetra pequefio (pendiente de olesje:
v = H/L).

Una voz lineglizadss las eeuasiones a8 poaible
brsear una solucidn & efas que sea armdniea en ol
liempe del tpo:

e [:'rl & ” == I:?:'| t“-l s ::I

of ol 4 0, (2 oy, 2) ain et
stemeiler oo i frecoencia angular dol oleaje. Esto ex-
presidn se pueds tambéén enuncier @ = @, +
+ 1BE glendn @ = Re (dhei) que ha de cum-
plir e condieidn

. 2
b _ gy
iz il

z =1,

Bi i gque deseamos e eneontrar Wil fomale-
citn parn el fendrmens de o refraccitn hemos de
asumir una variaeiin supve del fonda v que la va-
Facion de poteneinl existente en el plano horlzon-
Lid egiere de importaneis comparmdi con la exis.
tente en el vertienl.

Tras nna serie de manipalaciones matemibess
ge llepa a oldener las eonrdenadas de la oriogonal,
en faneldn de o destoncin a lo largo def oo, |a
Fase vl armplitncd.

Lon este modelo ¥ o partic de una batimsteia
definida en una malla rectangular (ver Ggara 1],
ae peden propagar los ortegonales del olejas dis-
peaiends de cuntro altvrnativas

a0
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— Propagacidn de un frente de oleaje.

— Propagacidn desde un punto con distintaz &-
recrianes.

— Propagacion desde un punto son distintos. pe-
riodis,

— Propagacion desds un punte con distintas di-
racciones ¥ periodos.

De esta propagackin se puede obiener una re-
presentacidn grafien {fgura 2} o una salida impre-
ga de ks resifades archivides,

Es posible roslizar un trabamients de los fesl-
tados obtenidos del modele de refraceidn aon abje-
to de gue los valores esperificos abtenidos en luga-
reg puntuales sirven para caracterizar de modo
uriforme la agitacidn en toda la zona o en una
parte de ella, Ello se¢ eonsigie a travds de prome-
diseknes en zonas rectangulaves de dimensiones
variaz o por medic de uny nueva descompogicion
de una zons de estudio por medio de una malla.

J. ESTUDIOS DE AGITACION INTERIOR

Dentro de los métodos numéricos de propagaciin
de figoe @l més completo v axacts existents -
tualmente g5 ¢f 521 ME.§, desarolladn por el Da-
nish Hydraulie Institute ¥ adguivido en Espaiia por
el Centro de Estudivs de Puertos y Costas del CE-
DEX,

El modelo muotemdfics System 21 Mark B
(53] ME.Z) ez un gistema de modelaeidn numérl-
cr para bos variaciones del nivel del apua v de flu-
Jjos en estuarios, bahias, puertos ¥ dreas costeras,

Simuln Bujos bidimensionales de distribacidn
vertical homagénen o partir de la batimetria y de
obras eondiciones auxiliares relevantes en cada
caz0 (eoelivientss de resistencin, eampas de vien.
tas, coendicines hidrogrifiens en los contopnes, &
eateral,

El 8'21 MK.R resuelve las ecuaciones, integre-
dus wartiealmente, de congervackin de volumen o
nraza ¥ de cantidad de movimicnto (ecuaciones de
54, YVenant),

A lo largn de dos digoes se utilize une poresidad
mener gue e unidad para simukar ung reflaxidn
parial de fns ondas eortas.

La porosidad y los términos de Boussinesy, asf
como WErmines correctores del frror de trunca-
mienta de un orden mavor pard el esquema en di-
favenciaa finitas, sen solo aplicados en simolozio-
nes de ondas cortas o de peguefls amplitud.

La soluridn del sistema de ecuaciones se ot
gie finglmente por medio del algoritma de dable
burride (una especial forma de la conecida elimi-
nacidn Gaussizna),

Aungue e 3'21 estd basado en Io que csencial-
mente son ecunciones para apuas poeo profundas,

se ha comprabade que también proporciona bue-
nas setwciones para ondes de dipo intermedio cuya
razin H/ L {profundidadflongitud de onda) sea
mensr o dpual w02,

El rangs todrieo de aplicacitn de lag ecuasiones
nillizadaz en el 5'21 MELS, coma T detemminado
por Abbott, Petersen vy Skorgaaed (1978), se
muestrn en la figura 3,

E15'21 MK.8 HD 5o puede aplicar al estudio de
les siguientes. problernns tipo:

— Propagacidn ded oleake en el interior de instala-
ciones porturarias incluvendo bos efectos de e
Traceitn, difraeeidn, reflaxién y con obeafes re-
gilar & irregular,

— Trvestigaciin de resongncias en paertod ¥ zo-
nas mostaras,

— Propagacién de la anda de maren,

— Bimulacitn y prediceitn de tormentas y haures-
CEMes,

— Condiciongs hideodindmicas en estudiss de con-
taminzekin ¥ sedimantozion.

— Condiciones  hidodindmieas de recireulacidn
sallna o enléries,

Par lo que se refiere a entradas, es decir, al
oleaje con el gque gueremos regalver el modelo, ad-
it oleujes tante de tipo regular, con cualguier
pomidnacidn de altura v perfode, corss lregalar,
bien sea por medio da series temporales o por me-
dio de un espectro o distribueitn  enerpétion-
Erecuencial del aleaje de la que a su voz 5e obten-
drd una zerle temporal,

Las salidas primarias del 5721 son a elevacidn
de Ta superficie del agua ¥ la velocided del flufe
miedio en dog direesiones ortogonales, para eada
und de fs punios de lo malls que constituyen el
sy,

A partir de esta salida primaria 2 poeden con-
seguir gran eantidad de fortnas de prosontacion de
resultados,

El process seguido en ol CEPYC-CEDEX para
la realizacin de una simulacion con sl modelo
conata e las siguientes actuaciones:

FASE I: Preporacion de lo simulodidn,

— Elaborackin de una batimetrfa por medio de
iz mally rectangular (ver fgurea 4).

— Elaboracidn de un mapa de porosidades en la
misrmi malla,

— Elatoracidn de un maps de eddy cocffcients
en la misma mall,

— Elgboracidn de un mapo de nivel de super en la
misma malla.

— Elabarasion de un mapa de resistencias de Cone
do en fa misma malla.
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— Preparzeidn mediante la unidad de inbeialkiza-
it del modele del archivo de entrada 2 12 uni-
dad de eonputackis,

F&SE II: Ejecucidn de simalodén.

— Utilizando exne fuente de datos e archivo an-
tes miencionado s ejeuta la unidad de compn-
taridn die la cmal e oblienen une serie de archi-
vog de datns,

FASE lll: Prasantacidn de resultedos.

Aparte de poder obtener una salids Impresi del
modelo, I reaultados del mismo pusden ser ex-
puestos de Torma grdfiea,

Con eriterin peneral vamos o distinguir tres fi-
pos de representaciones grifiras de resultados se-
Fan que #sins ¢ realicen en ung, dos o tres dirmen-
sknes.

A. Representaciones unidimensionales,
Coma ajemplos pademaos aitar;

— Elevaridn de la superfizie lhee en todo momen-
to de |a simulaciin en an punte situado on ol
intarior de an paerto sometide a olegje (regis-
trg de oleaje en un penta) {figurs 5

— Elevacitn de la superficie libve en tode momen-
L de la simulacidn en un punto siteado en un
cEluang spmetids & 1o aceifn de la marea (onda
de mared en un punta).

— Mddule de velosidad de fujo en un punte du-
rante toda ka slmukacion.

— Direceidn del flujo en un punto durante toda la
aimulasiin.

— Blevpcidn de lo superficie libre en un instante
dada en iodoz los puntos de unz recta situz-
da en el interior dal medele evineidente con La
malli,

B. Representaciones bidimensionales,
Coma ejemplos podemos citar:
— Isolineas de alturas de onda méxima, sipnifi-
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— Repregentacitn de la altara de onda méxima,
pignificante o media en todos o en parta de to-

dos bos puntos durante el periodo de smulacidn,
— Representacidn de la elevacidn de lo superficie
o i [rstante determinado (Sgora T),
— Hepresentacion de fa batimetr{a.

4. ESTUDIOS DE MANIOBRABILIDAD
DE BARCOS

Uiy de los objelivos dltimos de un puerlo es pro-
porcionar a las embarcacionss una sona de amarre
adesuada para In operacitn del bareo ¥ una via de
aeeeEn eepuba & dichos amarres,

La simulacidon mumérica de Lo mapiobrabilidard
de los bagmes s ha eonvertids en una heerm e
iitil y sakicitada, por elle &l CEDEX ha adquirido el
modelo BHIPMA desarrollade por Delft Hydrau-
lice Laboratory,

El modele permite evabhur & esmportamisnto
ibal buegue durante sus manicbris de entrada ¥ §a-
lida de pasrto, Pars ello, se aporian como datos
lns rontornes de fa costa v la disposicidn del paer-
to, wsi comd las caracteristicas hidrodindmbens,
propulsivas v aspedindndeas dal bugue objete de
ezindio,

e incluyen tambidn las condiciones fizicas ¥
ambientales en los que s desarmolla la maniobra
(olegie, vienis, corviente, ete),

En consecuencia, ol modaky reprodises con gran
exacthtud s caracterislicas del pratobipo, por lo
gl 23 movirientos se desarrollan en condiciones
muy semejanies-a las reales.

La representpcion del comportamisnto del ba-
fue se lleva a cabo en pantallas prificss cen plot-
ter, [YWer figura 8.)
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