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RESUMEM, El undlisis de los fendmenas presentes en lis dirsenas, o= cpmo del comportamiento de log
bugues alrocpdos, puede Nevavse d eahao desde diferentes perspectivas, peeo @l ensayo én models Mslen
eg, indudablomsnts, una de fag herrambentos mds pobentes pas et tipo de estodies, Lo inforvasidn gue
propercionan os models pedeeidos ea emrmemente Gty fiable, stempee v oeuando os ensayes e
desarmllen en las sondickimes adecuadas, minimizondo ke efeetos de eseala. v 158 medidss s leven o
cibo con el cuidado que exige tedo procesoe de este tipo,

Lt este nrdienlo s pasa revista o diversos aspeetos de Lo termica do modelos, presentando o forma de
tratape habituel en o CEPYC, Se gnalizan con detalle o planificacidn, prepacacion v desarvollo de oy
elsayes de agitacidn ¥ de compoirtamiento de bagues atsendos, como ssponentes del teabak en maodelo
eedlucico teidimensional, En tedas las fases del arieals = proesenton miltiples casas de aplicaeitn e
coviabaran [ utilidaid v ovaliches deoeste U G { e,

ABSTRACT. Tiw .-|r.lr||'.|:.'.'\.'|::v: |!.l" thi FER A r.!_r"n:n-'r'.-.l.-' il e heboewonr .'!|"r-|.l||a-|'.l'.:|' .l;.l'l.i_il:-.; mirn Inr oelieved
vy diffeval secthods, el model fesling i, andoslited ty, one of the moal poiceaful techaigees veli-
ervked fa thigs ek wCsnrreys, The dnda provided b sealie peodels ove el el eelinble, o fong e Loty
dve geteloped B frae-to-lie cospal B, ecale qifects aep wieteiand e, o conven, BEReEIrERALER e
aeiriered qompately.

Thas paper epesivins seeeinl pgpects of meedels fesding beelpgnes cad descrvbes fhe ssnal appromel
erpplied fa CEFYC Plaidieg, sefifeg ip and deeclogaeent of woeee agifelion and socrved ship fesls are
el g, fa i Wlwatendion for (eidimeesionad weetel festing sureeys, Seveval cose shudies wie preasii-
Feal oli artonig the tend, Tie order fo eragiee Sie applieafifily aed wsefidness of this ki o ioork,

INTRODUCCION [ ehnes solue lns tdenleas atllixadas on o CEPYC
Los ensayos en modelo redurido demusstran ser, RaLs o estudie d los L'I"":""L_w't.“w-'g'ﬁ' LR e
pecificarmente, la metodsogia wilizade en los en-

con bz sus [imitacionss; un instrumenta de and i S, i
lizis Gtil en la teenica portaarda. Apoitan al pro Wy0s Cp Ao ¥ compariamienio de bugdes

vertista una Infermavidn muy vala=a a la boea del :”ﬁ:”'l‘"":';l de i licnei d
= : - i rd (RN 1 LFe T s | [ A ' <
disefta, ¥ siempre 4 un eoxte muy inferior al de la travis de diversas uplicaciones se poded rom

ol en enesildn, En un campa, romsn g5 2l del EIUh:ﬂll' .I-HMI e -|'.lll|".|!!'. la.difiexltad .I-IF veallzachin
olenje, dependiente de grun cantidad de pardme- e eatetipo de P‘""f"i"-""' oon el objetivo pertmanen-
tros, v, por Linto, muy difieil de modelizar v redu- te de obtaner resultades Gables ¥ limitar los efec-
...: s iF : i --I. : i A waranl . Fug] } HE .
cir a formules precisgs, ol dnagyvoe en piodaelo e o de cacala, ¥, s ':'m%' i |r||1::-g*a|'.-"e “"!'da_d -
rasulta ser una téeniea efieaz pava in reselueidn de ol proyects y mejora de instalaciones portunrisa,

michios peoblemas predentes en el digefe de un
PueTto v e & explotaricn, EMEHEIM DEL OLEAJE ;
En gste articuls 3¢ presentan alpunns orients il oleaje SeUil, en i mayon de los eases, la solici-
' tneldn dominante en el disefio de fa instalacidn
portuaria. Ello ne quits gque, en ocasiones, sedn
" Ingeveery Naval, Divsidn e Expeimesiordn Poduariz, tamhién las corvientes, la marea ¢ el vients facto-
Cantm e Estudios de Puertos y Coats (CEIVEX], ree 4 eomnsiderar. Pero-la L"H|:r!'!£'i:1| difienliad [KHA N
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pepraduci’ adecuadomente este fendmens ha dade
lugar a que I mayor parte dojos eefirms s
vielgien e la abtencin en o modelo g oleajes
aquiy g pjusten de forma preciss a ln realidad

Ew 1o aetualidad, ol CEPYD dispone do modos
pars goperar oleaje alenteris con un espectino de
tipd JONSWALR, o heen utilizar vegiatros de-la na-
turaless, El proves comilenza e los datos reeogi-
dos por la Bed do Medsds v Remsiro de Oleaje
(REMRO), por medio e boyos ropartidas a b lare
o Lo rosba espatiols. Do sg analiss pueden ol
tepeesie s aspectees cotvespondientes & los eme-
pormles enracberiatices de cadn zona, que se uiili-
zariny eomo Tuente paea el ajuste de wn espectro
tipe ¢n el madelo fiseo, Eo o Ggoea | pasds verss
uno da estos njustes, para i WEnporal del B oen i
preta de Levante, y eomperear gl espeetes bodieo
et el obtenido realmente e el misdeln, (Refs, |
¥y a)

Bl plige peneraidn e graba en cinfe magnéti-

ra, Ioque permite su use repetide a lo langs de los
ensuyos. La instalackin tpicn constarm de un mags
petifonn, @ covpespordiente  amplifieader, wna
umidad de control encarpads de la regulaciin de s
sefial v unn paléta gensradora de oleaje con exc-
Laddur hidshlien.

Comst 8 sibide, o movindento osetktorio de
Erasbridn horizontal de o palela en el agun da be
gar o dos fendmenos simudldness: ubo onda -
presiva de frecuereid ipual 4 lo del movimiento de
la palets v altura proporeional 0 o reecerds, ¥
una serie de ondas estacionirias superpuestas de
arplitnd decpesiente @ mediln gue s alejon del
penerdor, Porells, serd necesaro dsponare T pae-
leta sificienbemente alejado del modeke [Unas 5 o
A weres la longited de ondu) somo para permitic [
atenuscién de #stas sefiales porturbodons,

For alra parte, las mayeres dificultades actas-
les para generar wleaje en modelo son, de unn par-
L, B vepraduceitn de lea grapes de ondag, tema
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obipete de miltiples estudios, v, de otra, la ellimina-
cidn de-las ondaz espiress,

Liws grupes de ondas dan lugar a osciliciones
de periodo larga (30-200 zop,) que, pese n ser de
segundo opden frente al oleape normel, pusden
produsire fendmaonos de resonaneiz en direenas o
en el movimiento de fos bugues atracados, por egs
Lar sus perindos propios de oseilacion en &l range
de bas de log grupos de ondas, How en dia o se
consigue ajustar el espeetro dof plegje en el rango
de las bajas frecuencias con Lo oxactitud que ze lo-
B en o gona eantral,

Las ondes pardsitas son consscuencia e siafe-
ma de generacitn del oleaje: El movimiento da In
paleta, una saperficie plang, no permite la adecua-
do repraduceidn del eompo de volocidades orbita-
les de las particnlas en las olas netorales: Para
pHnpeEatio, aparecs un campe 4o veleeidades de
sEna rontrana gue produce ong ands largs pro-
gresiva, no ligads a los grapoes de ondas.

La eliminacikht de eata prturbacidn so llevn a
eabo de dos formas: Superponiendo una sefial de
segindo orden en ol movimiento de la paleta, que
produzes los veloeidades desoadas, & bien, 42 for
ma mis sencills nurgee menos sfectiva, utilizands
al efecto de filtes de la profundidad sobee los dis-
tintoa Hpes de olas,

En efecto, segin los estwdios de Ottesen-
Hansen {Rel. 3§, el efecto de sshoalings para las
ondas pardsitas Hp v pars las ondas largas aso-

ciadas al okeajpe &, al pesar de profundidad #1a &2
resulla ser muy diferante;

Asi pues, b redoeciin relativa sl

H1

fra hlyem . L
l: } Hiil

Hp2  \h2

Coma s& ve, la padaceitn de alburn de lus ondas
parizitas ek mucho mis pronuncizda goe en la
onda bntga asociads. Por ello, & se genera el olegje
0 una geni de mayor profundidad que el modelo
itie se quiere estudiar (Al & X2} &l efects de las
ondas espiress se verd muy amortigeado

Es préctica habitual dispener lo. palety en una
zona maAs profunds, I que obliga a elevar sobre el
nivel del suelo ef Area del puerto objeto de egtadio.
SBegnn diversos autores, las mejores condicknes
vienen doadas por

B 00256 g Tp!
glendo i I profundidad de generacidn del aleaje, ¥

T el pericdo de pien.
Bi ge toman mavores valores de &, se obtendrin
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ondas langas exiperadas, mientras qua reduciendo
esle valor Gptime, ¥ 6 N0 86 superpons und sefil
eorrectorn de segundo orden, las ondas farras del
modedn sern pequeitis frente o las reales,
Aplicando esta formalacidn al modelo del Puer-
to de Valensia, por efemplo, tenemaa, para el obea-
je dal HE, con un Tp = 14 seg., un valor dpfine
de o= 40 m, que en models o esraln 1:1 50 gerdin
&% em, Para ol temporal del 35, de pericdis menor,
Tp = Bsep, serfa b = 16 m, 0 11 em en modeko.
En ol models s dispusieron las paletas de genera-
ciin de oleaje n una profundidad de 50 m, epro-
duciéndese Ia batimebria completa a partie de la
eata — 2 mi. Lo adapiucion enlee wna v ot mona
zo lleva g cabo mediante ona rampa de acierdo

de pendiente 2:1. (Ref. 2}, coma vemos en lo fi-
gura 1,

Cen fimitaeidn existente es el hecho de que los
pericdog eortos, presentes en delerminadas diree:
ciones de los bempoerales del Mediterraneo, por s
redusido «letehs, peeden dar probiemas de vibea-
ciones @0 lis paletas. Ello obliga a utilizar alturas
de obas bojag, & so qubene obfener ona hena proci-
si6n en o reproduceion del dieage,

En determinadoe ewsos, dopendiendo de fa dis-
paskeidn del puerto a analizar, peede ser negesaro
el usn de varios generadores sincronizadog, con ol
fin dle abtenes un frente de ondo de mayor longi-
tod. En east conbrario, pueden aparscer prolles
mus en chanto ala alimentacian del olegje.
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Axl, por afermplo, en el Poerte d¢ Las Palmas
(Rel. 4] se analizd I prolongaciin del dique, utili-
Zundo un modela axistents. Las lmitacionses ime
purstas por s dimensiones el modelo ya comgs
truido pard ensayos anteriores no permitieron el
estudio de [ bopgdtud de dique prevista Eneferts,
s se hubisran ensayado mayores lopgltudes, la
sond de alimentoeidn del oleaje e s zona de som-
bra trus el digue hubiera guednde cortada por fas
pantallas de encauzamients, dando lugar o unas
conidiciones de agitackin inferiorss & las reales y,
par tants, a un ensayn falseado,

La longitid ensayada se determind utilizando
la formulaecion del profesor Ivibarven (Ref. ), que
sefialn eono zona de alimentaeidn ol drea que ea
abre formando 45 grados can la direceidn del alea-
Je nvidente, desplazada mwdin kmgitud de anda
desde el morma del dique (ver lo figuea 4). Bl cdleu-
lo de esta zend, tomando eomd limite [a posielon
de [az pantallas, detorminads por la sibeacidn de 1z
paleta, permitio fijor la mixima lowpttd de digue
ensoyable sin disminuir las condicfones de agitacion.

CONSTRUCCION DEL MODELOD

La eonstruecion del medala tridimensional se leva
o cabo wtilizando ki téenien de los alambres. Es de-

| eir, Ins batimétricas se reproducen can alambre de

acera, ¥ s fijan selddndolas sobre varillas vertica-
bes de longited correspondiente o la profundidad
en cuestidn, Pesteriormente, ae pellena 1o zona in-
Ferior ron gruva hasts una peoqueiio distaneia de 1a
superficie, disponiends una eapn de mortern da ga.
mento en los dltimes 5 em, Una vex alisada, repro-
dueird la geometrin del fondo, debienda conseguir-
g bwen acobads parn reducir al mifnimo la frie-
cidin.

Lo datos de batimetefa se oblienen de diversas
fuenties; Las cartas generales v Joeales, informa.
citn actuplizada de los puertos sohre lag condick-
nes de dreagada, o lnelisgo, =i es neeeearia, LRI -
figs de medicidn (e spb,

Las instalariones del peerto (espigones, diques,
diraenns, ¢he,} 2o reprodusen qon diferentes mate-
riales v neitodos de coratrieein,. Habitualmente
s utilizan blaques o piedeas calibradas para los di-
quess, ¥ Loz espigones se construyen eon ladriflos y
cemento. En determingdos cosos z disponen ole-
mentos desemtables que reducen deisticamente
ol tiempa ¥ eoste de construccin {espaldonas,
muelies clarabon, rnmpas v varadors, ote, ),

En ¢l modelo del Peerto de Las Palmas, por
cjemple, o especial disposicion de las soluriones
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RARAIRA 5, Dradeode diliacs din -
e frizoren

ensayadas permitis superponer las tres alternati-
vag, sin necesidad de demoler lus selucwnes pra-
viad, Elo redujo de forma importante e plazo sin
plierar lnz condiciones de s ensayos. Lo poste-
pinres ensayos de compotamiente de bugues aira-
vades = llevaron o cabio en erden inveran, dem-
liendo progresivamente las spducionées mas nterio-
res [Raf, 4),

Un heche diclsiva an la téenicn de medalos e
i adecuada calibracion de las reflexiones, que tie-
nen logar en eondiciones muy diferentes a [as de
prototipe. Por ello, es necesarie disponer eleman-
tos nntirreflectantes en los [imites delmndelo, gue
permitan uha correcta reprodureitn de los fend-
manies di propagackin del oleage. Fstos consistivin
habituplmente en mantas de Gbrp de cor, playas
de gravilla muy tendidas, ete. Hoy que tener en
euenta, ademis, que fos ondas largas tisnen condi-
eiones de propagaeian diferentes o las del olewje,
siendo muy dificil controlar sus reflexiones, qua s
verin mueho menos amortiguadas.

Asimisma, tnando el elemonto reflectante een

un mmuells tips elaraboya, por ejemplo, deben reali-
Enrae enzayos bdimensionales peevios para deter-
mima L varigeidn del cpeficiente de reflexion den-
teo del pango de altaras y perfodos esperados en el
ateague. Lo téonien habitial s levar o cobo ensi
yoE 8 ung sseals mayor (1:20 o L:25), representa-
tiva de Ins condiciones del protetipo, para evaluar
lag condiciones reflectantes del muelle. Posterior-
menile, s ajustard ¢l copficiente de reflexidn del
rcdeln de agltacion {a escala 1:75-1;150) actuan-
do gobre alptin pardmetro de lo gecion (indice de
huaeos, pendients de taludes, disposieian de chioen-
baoyas, ete,] hasta sonsepair valores semeannles o
o reales,

En ¢l desarmolle de los ensayes serd necesario
considerar, en muchos de log cases, bos diferentes
nivebes de marea, El comportamiento kideiulico de
lag dirsenas pueds verse seriamente afectade por
l6g variaeiones an s calado, produciérdese en al
puna situackin fendmenns de amplificacidn del
pleaje. Algo semejante puede decivse del compor-
tamiento de loz buguees atracados, que depende,
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antre otros fartores, dal resguirdo bajs la quilln
(eheol cloaraneee), Ezta varable es definitoria del
amortiguamiento de fog movimientos. Por otra
parte, la geometria de los sistemas de amarme vi-
Fia con lo pltura de marea, come lo haee san la
condiciin de carga del g,

El nivel de drapgado de Jas dirsenas o los cana
Ik de accesn a los puerins es también un faetor
determinante de sy comportamienta, Es un pars-
metre nuy zencilky de reproducie en el modeks ¥
propareiena ann gran informacldn sobee [as eondi-
chiees de propagaeidn del oleaje v eferlos de pe-
rulte (echoalings). Loz ensayos eealizdos on ol
CEPYE han demogteadn, en determinodos rusps,
In decisiva influeneia de lo daposicion de los eala-
thoe ey las diferentes mnas del peerto.

MEDIDA ¥ AMALISIS

Para of andlisis del cormpertamients de un puerto
¢ peeurre 3 la definividn de une serie de puntos de
miedida el ologje, Estos se seleccionan son el abje-
tivo d conseguir una informacin b mas amplio
posible v, 0 la vez, un tiempa de epsayee razonshle,
Huhitualmente = determming una distnbueitn pe-

FIGURA . Frolongacidn dal D
Fwteior cb= Lis Podwans

gular de los puntos, que permite eoneeer 1o agite-
eidin cadn 50 0 160 m de distanela en prototipe,
peumulands pontes @ medide en las zonas son-
flirtivas, Begrin ol tamafio dol modalo, puoden Fes.
lizarse de 20 @ 100 medidas de slivrn de oka,

A g bora de selecsionar Tos puntos de medbla
ha de Leperse on cuenta que en zonas conlinadas
= habitual gue s¢ produzean ondas estaclonarvias
detadns & las refllexizmed, Por ¢llo, debe tantearse
la situaeiin de log noedes y vientres parn avitar me-
diciones do altura Talseadas,

Por otra parte, sueken definivse una serie di 2.
nas que agrepan varas medidas looabes, elegidos
eon eriterios de pxplotacidn o compartamients hi-
driubien del puerta (bocana, canales de aeeeso, -
neas de atraque, darsenas, ote). D oste mado,
puede conoeerae de forma global la respuesta del
puerte ante Ios distintod temporales, v eomparar
e forma efivaz unas v atras salciones,

La medida de tn oliura de ola 2o levs o eaha
ubilizands sondas de resistencin, Consiston en dos
varillas de acero gue 52 2umergen en el agoa, va-
rignco sw registensia sepin ol nivel gue aleance en
ellas. Alimentadas con comiente contin, genern
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ung sefal proporsionsl a Lo altura de ol gque es
amplificada ¥ almacenada en b memoria del arde-
nadar, tras b oporiuna conversicn analigica-digial,

Liaxz datos regriatrados se someten o distinlas tl-
pas de nndlisiz estadiaticos ¥ espectrales, pudiendo
comprobarse of ndmers de olaz, las alturaz medio,
sipgmificants v maxima de b muestea, log periodos
mesdio v significante ¥ b distribuacion conjunta de
alturas y periodes. Los programas dispenildes per-
milen obtener los espertms dal olenje ineldente ¥
resultante en bos diferentes puntos, utilizande ¢
metode FFT, Asi, piesde analizarse [a tronsforen-
ciz de enecgia en tas diferentes bandag & eode
zond del puerts,

La informarion obdensta en esbe tipo de analizia
ea ampligima, ¥ para su efieas interpretacidn se
pechrre a b obteneidn de lop cosficientes de agita-
b, gue relosionan la gltura oeal con In aliue de
pla exterior, Bsles s representon graficomente en
los cwvas de Boagitaclidn, gue propercionin Ui
Informacién saliosisime soloe - s condicioses del
puerte, Los eurvas i |5=|||u,':|"|'1u"|l'.|5 perultan Lam-
Bidn ung herramienta cficas ¢n deferminados ca-
aag, papesiglmente si in gesmietria de lag ddrsenas
fuetfiba los fendimenos de pesononens,

En ln figara 8 puede verse Tn avideeidn de lns
curvas de iseagilacién en ¢l Poerto Exterior de
Laz Palmas sl prolengne el dique eon diversas
arlentaciones v longitudes (Rell 5.

Es también il ol estudio par sonas, segin se
apunt antes. La obtencidn de valeres misdios v
mixims del coeficiente de apitaciin v del periode
an eadn wons permite una eorparacion ripida y
glgrnificativa de lng distintas dreas de expitacion
del pesrto. Podein evaluarse con facilidad las con-
diciones die pavegabilidad en borana ¢ canalea de
aptrndn, cstimar e operatividad de aneslragoe o
cotparar de forme global diferentes disposiciones
der unn darsena

ENSAYOS DE BUGUES

La finahdod de este tips de ensayos os eonntifivar
al ranpo de movimientos que el bugue aulrn
cunnte esté pbraesde o puptos determinades del
pusrto |_'|hjq|_|:| e wsldin, |EL‘|:1||1:'|EI‘|I.E. i biazea
evaluar lag fuerzas que aparecen sobee |8 ama-
iraa v defensas camo resultacdo de Gabes deaplnza-
mientes. La informacidn recopids en eslos ensayos
sirve vomo Indieador fiable de la operatividad del
ateagque ¥ de las sonsdiciones de explobacion.

El objetiva indudable del pueidne es proporeio-
i al bugue un abrige suficiente para poder [le-
var & caba bas operaciones de cargu v desearza o
pprovisionamienio, Ea este sentido, los estudios
e naritaedon por i solog 0o constituyen an erite-
rio de derisidn suficiente. Be ha comprobado goe,
bajo determinedas circunstanciaz, en 2onas de
fiiy escasd agitacidn, gque serion aeeptadas desde

4
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ppte punto de vista, se produsen movimienios del
bugue inadmisibles pars sus taress habituales ¥
que ponon on peligro la integridad de su oguipo
de amarre,

Revordemics ques ol bugoe amarendo constituys
nn sisteme dindmice g masa variable {(diferentes
condiviones de carpa, masy anadids dependiente
de la [eewenein de movimiento, ete,) unido @ s
aptorno por una gerie do lgadurps slistieas (ama-
e ¥ defensas) de comportamients no linsad ¥ ri-
grideea diferentes, v somatibe @ amaertigoamientos
de divesse arigen (feiecidn con ¢l agua o las defen-
gag, formachin de torbellines, deformaclin de
pmgrras ¥ defensas, ede ) Por elle, su eomporta-
mignta . fronke o una exeitsein aloatodin v de es-
perlrn wmplis, como m ool olegje, os muy difici de
gimplificar ¥y redoeir a frmukaz sin perder finki-
Tidad.

Agl pues, el ensayo en models fsien, aun son
un coste elevado v dificultodes de eealizacidn, e
uma hervmmisnty gl para la evaloacion e L ope-
eatividad de boa atragues de una mstalasion por
tuarin. El anidlisiz de los desplazamientos y fuer-

zaA en amras permite deteclar siboaciones com-
plicadas que ne-salicron @ la fuz en o8 estudion de
agitaeidn, ¥ giee en muchos casos pueden ser oo-
regidus artunnds sobre 1a disposkeitn del skziema
de 2w o alterando o material ¥ groser de las
ANLCTI,

El modeto del boque o ensayar 2o soloccionn de
wruerdo con Bas autordidades del Puerts, teniendo
o enenta el Hps de terminal objets de-estadio v la
informaciin disponible. Bl models s& conatruye si-
puiendo la thenien habitunl en la Ingeniera Naval,
an madern o plistico, Be pepreducen cubdadoss-
menle ol despluznmiento del bogue, tanto o pleny
cirgi romo en Lnstee, ¥ la distribecidn de pesos_de
forma que s respiests dindenies del madelo sen
sermajante a ludel pmilotips, Normalmente, 8 e
hay fuertes carriertes, ng g5 nEcesario artuae 8o.
bre la rugosidad de lus superficies, al ser los movis
mientas del g abracado cortos ¥ de baja velo-
cilad, Dhel misme mode, pueden desprsiarse los
alemenlos de la superestructur, va que ol ofectn
del viento s avaliza separsdomente ¥ 2 recoge,
en a0 easg, utilizando pesss ealibrados,

10

14

7T |

71—— FREARRT LA

f
/ - LI_.. RRESKIED LT

.I"

1rslig wi

== BEEACHE 11kAT

/

BELAT ME TEMEADN WO STRESEL, Tid!

AGLES . Grabeoy o Wilsn
poRa cokculn R METOL

14 3 L1 4] ol 50 1
HCHGATIDN - %

94

Ingeveria Civil,/66




PUERTOS ¥ COSTAS

En todo este process es fund amental aeleceio-
nir una escaln adecnada. El objetho bitsleo es re-
dueir os efectos de eseala ol minimo, como courea
en ggitacidn, pere o8 tambidn muay imporiante que
tanto = modele del bareo coms las amarras v dee-
feneas sean manefables, En los ensavos de bugues
ge utiliza ung gran variedad de dlementos v apara-
tog de medids (plataformag, defonsas, muoelbes,
gondas, potencidmetsos, sirain gauges, ete.) gue
complican extraerdinariamente so preparaciin ¥
desarmlle, Por ello, I medids de magnitudes en
un rango aceptable yoal manefo de elemdntes de
un tamafe adecuadn redundard en unog reolia-
dos mas Aables.

Las amarras v defensas g2 modelizan utilizan-

— Carga de trabape P = ke Pr= 0067 = 77 =
ad 1

— Alorgamiento p PEel = 206 %,

El eosficiente de seguridod & = ha Lomado
0,67 siguiendn las recomendosiones de la BERA
jprra eabas e fike (Ref, 9.

La rigides resaltante es, pees,

K= Msetsl = 206 = BRL £ m

Apdicanda s=te cdleulo o las amarras eonsbdem-
dn=, una vex estimads su longitud, tante en el ex-
terigr dal e coms a boede, resultan log gi-
puientes valogses;

ARARTA, L i 1 gub L dei Kl |9fm) MLIMERC K Infm} K fgfem)
Lorge 30 Z 32 A 03 d 3,43 1550
Trenahi B 5 7 14,87 2 7384 1317

do mielhes de peero muy fincs, ealibrados de Tor
f el plgddes o corvesponda con o veal noes-
cala 14602, siendo ¢ lo eaeala de longitudes, Parn su
edleulo, ha de disponerse de amplia Informuieion,
relativa a log materiales utilizados, 108 grosores v
nitaera de-wmarens de cada linoa, la disposicidn de
detas {sitnacidn de farges, tenyeses 3 sprangsh, lus
condiciones de marea ¥ dimensiones del bareo &
plena crrgw ¥ lastre, la paskeidn de los bolardes ¥
[ eoloraeiin ded bugue en el moelle, sie.

Con estos dutos puede estimarae la longitid
exterior de cada amarra, que sumada o Fa longitisd
a bordo definird 1o elasticidad de las liness, Ut
eande el metada de Wilson (Ref, T), comoe se haee
il CEPYC, pusdt obtenerse entorces Ia rigitez
de b muelles a utilizar en &l AR, Veamdae wn
ejermnpho

D¢ acuerdo con la informacidn suministrads
por o Puerto de Valeneia, junto con datos de -
ques aeniejantes, en s erssyes de comporinmin-
to de un Bulkenrrier de 64.000 TEM pealizacdos
parw eske poerte {Rel, 8) se utilizarm configura-
cionee de amarve eon a8 slgpulentes earacterist-
iR

8 largos a jrow ¥ pop
2 lraveEes oo proo ¥ Ppopa

El iatedal utifzade fue polipropilena, con
RO e didmatro (mens 10"}, euyns caraclers:
tiras resistentes, de sruerde con los grifiees de
Wilson gue se adjuntan en ia fgura 10 som

— Carga de roturs Mr = 77 L

En eate procesn dabe tenerse an cuents gue lis
rgelles, on el rango de fuerzas en que e desarro-
Ha el mogaps, e eomporian Gnealmente, To que
fHari deberminudes  materales podela no ger co-
procte, Obm factor gue seele despreciarss es el
deagaste por fatign de lus fibeas de las amarras,
que pesduce una rigifizacion de dstas por eneln
ie o valores inicinles tabulndos.

Lag defensas ajpuen eome eriterio de disefio sl
;lri1r||_'|' rmgred el |:-II-€|'J':! sabre & muelle, [Py BN
elementos de gran infloencia en la respuesta dind-
mica del boque wnn ez abracada, Su rigider, mor-
malmente muy superior o la de lae amarras, pros
vooa la aparicion de oscilaciones de paviodo corto
saparpuestas a los movimientos de deriva del ba-
que. Por otra pacte, o mayorfa de los disefios ao-

FHGLHRE: 1. Crigizicitn e ot padels oo horog et uh #mini
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tugkes o offeeen buenas condiciones de amorti-
guamiento; que padeian colaborar de forma decis-
vir 1 la mejora del eomportamisnta dal barea en
plerto.

En el modeln se wtilizan muelles ealibrados y
digpnaitives de palancy, gue transforman 1o s
prensidn de las defensas en traeeidn. De aste mods
s ajusta o Agldes, perees importante también la
peprsduceidn de lag carneleristicas pmortipuado-
ras ¥ I3 fricciin con el euseo del bugue. En este
sentido, se echa en falta infopmasion mis detalla-
da de los construciores v los puertos, o que redan-
daria en dizefics mis efleases.

La meddida de las fuergas en amiarmas y defen-
gas 2o melen por medio de cxtensdmetros de gran
sonstbilidad {estrain pavgese). Los movimientos
del bueqee s miden con potencifmetros giratorios
fljca en tiered, Un conjunto de hilos adecuadamsn-
te dispuestos, unidos o pantos determinndoes de 1o

ctbierta del barco ¥ a los potencidmetros, permite
cantrolar el movimiento de estos puntos, La suma
o diferencia derdatos dard coma resuliade la ampli-
tud de movimiento del centrm de gravodad del bu-
que an lag diferentes direcciones [vaivén, deriva ¥
alteada), asf como los gires del buqus [cabecen,
balaner y guiftada). En la figura 11 s tiene una
disposicion tiplea para un ensaye de este tipo,
Del mizmo modo que en agitacion, se- dispone
de programas para kb sdgquisicidn de dates y eon-
vergitn analdgico-digital. almacendndolos en dis-
o Bl andlisis estudistion posterior permite owvp-
loar |os valores medios, maximes v significantes
de |os movimientos ¥ fuerzas, junto con sus perio-
dos, s poeible también obtener graficos con el
desarrolls temporal de lae diferentes variables (fi-
gura 11}, bog espectros corvespondientes o ajustes
de diztribuciones de probabilidad que permiten ex-
trapedar los resultados o series mids brgras,
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Es de sefialor |a diferencin existente ontre Jps
mwvimintes que dependen de las ensactersticas
peomitricns del bugue v de su condicién de curga
—alteada, cabeceo ¥ balance— v los deforming-
doz por el aistema deé amarre —vaiven, deriva v
guitada—. Lis prinsems ge ven muy poes afecta-
daz por el pimem, rigidezs o longitud de las ama-
ITag, ¥ a ln ver Lienen una imperiancia serundaria
en la aparicidn de problemas en la carpa v desears
ga. Por el contrario, les movimignios en of plano
dan lugar a dificultades en las taress de pueerto,
pezible ratura. de gmarras v desperfortos en s
defensns,

Pero ex posible mojorar Tuertemente 1z situgs
cidn ded abrague, o un coste bajo, actuando @obe
lns amarras y defensas. El cambio de Draveses por
springe, el pefusrze de determinedas lineas o el
auments de la prebension de los amarras puedan
produsie bepeficios semprendentes. Todo depende
el vaneimiento de a5 solicitaciones que sebinn
sobre ol bareo, sepin la posicidn de atraque, ¥ de
los factores que detenuinan la redpuesta de dsle,

Azl en el rcaso del Puerto de Escombneras
{Ref. 10), en Cartagens, se conziguieron redussio-
nes del orden def 56°% en el vaivén v 25 % on'la
deviva de un bugue metaners de 184 m de salora
atracado on une Lertminal con-duques de afba, Para
ella, =¢ ensayaran eines disposiciones de amarrs
diferentes, partiendo del sistema habitusl utilizado
por el barco. Este conziaiia en 2 larpos o pros v
pora, di peliamida de G2 mm, 2 traveses a proa v
1 spring a popa, también en polizsmida, mdis 3 G-
VEGES 1 POPR Y @ Eprings o prod, oo calabeoges de
alpmbre de 32 mm v polismida. Como vemos en la
figrvn 12, un sistema con una alta asinetris, tan-
to de mateviales como de peometrii.

A de largn de los ensayos se fueron cambiando
el nimers y orentieldn de fns lineas, an buses de
la srredein que diecs ngar & wn comportamienta
mids fineal del bareo, ¥ vedujera por tanto el aen-
plamiento entre log diferentes movimientes, En la
configuracidn 2 se utilizaron 2 larges v 2 {raveses,
eliminindose ol spring de prow, pasando on lo con-
figuracian 5 a abrie el ingulo del trevds de popa.
Posterlormente, s¢ ineremonté b longitad ded lar-
g o proa, con el objetivo de iguslar las restricelo-
nes lrwnsversal ¥ longitudinal. Por gitimo, &l tra-
vis da proa cambid an dngulo, erdentisdess mids o
prea, en la confipurackin final.

D gsta modo, fieeron rebajdndose [as amplite-
des de valvitn v derivi, hasta redueirfas en on
o % v 23 % respectivamente, tras dar un incre-
et o e pretensidn de 2 a6t en lo configura-
cidn 8. Log esluerzos en amarras ¥ defensas se
mantuvisren siempre muy pol debajo de les valo-

FIGLUEA §E. Omooyoones de oot ubicados en Dioomiosm

rea pdmisibles, quedando finalmente en el 56 % de
la cavga de rotury para s amarras v el 45 % para
[az defenans,

Eztos fueran log resultados de las diversas son=
figurariones, revogiéndoss los valores mixlmos
cada 1000 movimientos para una alturs de ola
aignifleativa de 2640 m.

B somprueba repetidamente o lo large de los
ersayos gue ol grado de pretensidn de lns amarras
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e u factor e gran importancin en el sanporis-
mientn def buqee plepeddo, Bo Bilbao (Roll ) se
Hevaron a cabo cozoyes de este Lipo vaciando Lo &-
tuaeEtan de an errguer de 150w de eslaey, desds
tener lns nmnrrag en hordn hasta una pretension
vedlueidn, de adlo 2.5 L por Hoei, Los poeriodes -
pios de vaivdén, deriva ¥ paifiodn s vieron mug
uPerbados, hujando de 4y, T80 ¢ 140 s0p. w 55, BD
v 50 o lis aomarris én Lension. B efeebo sobee e
bogee fug inmediato; Semetide o un oleaje do
T = 12 sog. v 2.0 o de alurd, se olteviermy vi-
lores significantes de 145 m de valvin, &858 mode
doriva w L6 geados de paiftada en ol prinwes easa,
Leifando o 085 m, 050 w0y 0,60 grados ol aplivas
[ Fm-'!1-|'|:-|i|:lr'|. Las |'||-:j-:_||;'u.5 wogi del 45 110, ¥ 30 %,
I"."HI.II_H.'”.I.':III!II'IIJI".

Bl efeeto es anin mis srisade al oplieny ondas
hargms, En ol mizme ansayo s exeitd al bareo eon
aqidag repulires de 245 8eg. ¥ peguetia aliued
{26 pm), evoloands s amplitieacidn en cade movi-
ibenboe Lo pelacidn enlme el wwiein y i dllea de

ola pasd de 2,00 8 1,48 (30 % de mgjora); o] eoefl-
plente de derive, de 086 & 081 (reduseidn del
a5 %o v la ampdificackin de puifiada bajé de 4,05 8
1,76 {redueeidn el 65 %), En la Ggora 11 poeden
worgn lis pegrislns die movimientos oo ambos-£a-
E05,

Bsi pues, una odevusdy pretensiin, comblbisada
con. una dispogiciin de-amarme orentsde 5 codo
a0 partieular, poede producic importantes mejo=
Fag. on o oomporiamiento del bugee  stracado.
Addemada, s psepgura gue los esluerzes en amarris
¥ defensas quisden dentre de rangos admisibles,

CONCLUSION

El ik 20 #icrrm funndoe se onlnzan les ostudios do
cliae iniciales on los enaayes de propagacin ¥
agitacion, y &=los eon el andlisiz del comporte-
e to de los bugues abepeados, Dnn vog eonocis
s bas Treeyonebnsde presenlacdn de e distinges
temporales, los probobilidades de exeedenein de
cudy altyrs de-oba, Ing eondiciones de agitaritn 2
lns e o Jugor en lgs diferentss divsenas y la
respiesta del bugne atraeado, se tiews una Dkfor-
macitn ghobal ¢ inteprada del compoartamicnia del
Pk on s eonjunto,

En esde momento, peeden G prenlaeknes
Muncacdss sobvo las condiviones do explotacion de
Ins termmales o los muoelles, censtrnidns sobre em-
pierios e sepriind < do eeormin.

En todk esbe proveso, s han ido enlazando es-
Laelins de campe, teorins v modelos de propagacion
ke olesje ¥ enzavos on modele fsieo, tunko de ag-

)
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tacidn como de comgartamignto de bugues alraer-
dos. ¥ es g Eravis de estos Wltimos como se consis
prue ponocer de forma fiakde o comportamiento del
puerto ¥ de los barece atraeados &0 sus dirsenas.
Gueda pues demostrads su utilidad @ interés en ol
grilisic de las nstalaciones portuncias. Por @llo,
log ingenieras invelucradng en este tipo de (rabajos
estdn ohligadog a desarroilar téenicas de enzayo
s eficaces v econdimieas ¥ médtodos de estudio
dix proyor precigidn,
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PANTALLA
CONTINUA

PILOTES

FREFABRICADOS - CONTROL TOTAL
SISTEMA INTEGRADO

PILOTES
A ROTACION

TERRATEST

Acrediedos en foda Espafia. Miles de piloies instalades en obras de viviendas, obres pldibdicas, industriales, elg,
Muastros pilobes lenen wna calldad constante y uniforme, gracias al cantrol de fabricecidn en factoria fija.
Seccitn cuadrada de 238, 270 y 300 mm, de lado, con hormdgdn de 450 kgdom? v acars 6.000. Empalrmabies
hasta la kongihed necesaia con nuesire junta ABE patentads

Un melods actual, rApldo, Hmpio ¥ eficaz pare una cimentackon de conflanza y seguridad. Capacidad de canga
conirodada an cicda pllate con 1z medida de hinca. Rasistencia a los suifalos v &l agua dal mar,

Musastroe pilotes prafabricados TEARA, olrecen. ademds, una sompeabagian
perfecta con e analizador electranico de hinca, gus controla las acelaraciones
¥ tensionas dal pilote, la enargia lransferida, resisbencia linal, atc.
Asimismo, trabajos o8 pantalla continua y pHotes & rotaclon, con @ misma
calldad de servicio y experiencia,

Alcald, 5, 47 dieha. 38014 Madeid. Teds 583 16 87 - 593 06 70, Talex 43530 MOME
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