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RESUMEN. Dentro del estudio sobre la Ampliaciin de la Dérsena de Escombreras (Puerto de Cartage-
i) redlizede on el CEPYC, por enecargo de la Dhiveecidn General de Poertos v Costas, @ anslizarcn
diverzag alternativas de obeas para proteger o Muelle de Pertilizantos, Este estiudio que aparentemente
podria resultar bastante eomin, moatid sin embirgpo alpanos wspectos de gran interds; desde of punto de
vigta conceptual ¥ practicn, al analizar los efectos hidraulicos indueidos por las nuevas obras: difeaceion y
reflexion del oleale. Kl electo de proteceion por difracciin de las soluciones alternativas enaayados
sl ser poco eficiente en la reduecién de la agitacidn del Moelle de Fertllizantes, demostrandose
azintigme i gran eensibilidod de la ddreena fremte a la peflexidn del odeade produsido. par laus obras de
ampliseidn propuestas.

Del estudia complementario sobre ol comportamionte de une do los buques otracados en el Muelle de
ENAGAS se confiemd b gran Impertancia que Gene L aetuncion sobre el sistema de amarras v defansas
et la rediecion de s movimientos del bugue atracads, v por tanto en =g operatividad, abtenigndose
trederas consideribles del movimiento de vaivén al variar la configuracidn geométiea de laz amarras, asf
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1. INTRODUCCION

Con objedo de estudiar la influencin gue podrin be-
fer 1o eomstraesidn del maevo Muasile de Granoles
sohre la agritaeitin de Iy [Mrena de Escombreras,
aai coma af comporiamicnio de un bugue tipe atri-
fado en In zona de meyor agilacion 9 diclio moe-
e, 1a Direccidin General de Puertos ¥ Costas en-
vt al CEPYC (o veafizacitn del «Estudio sobwe
I Dirsena de Esvotubrerass, que abaresbn lns 21-
puientes parfess of Clima Matimos {Kefer. &),

all; Propagacidn del Oleajes (Refer. 1), «I11: Ensa-
wies e Agitacians (Refor 4], «IV: Comportamiien-
ko e un Bugue Tipo Atracade en el Kuevo Moelle
di Grameless {Refer, ),

Una vez analizadn la escasa influencia gue te-
nfa la constraeeidn del Nuovo Muelle de Granelos
{ecnjuntanente qon b amgdiacién del desgado ne-
ecrrario o los nueves enlisdos), se planted, de o-
min acuerds con lo Diveccion del Puerto de Carta-
genn, la posibilidad de compaginar b obtencion de
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un- mayor sbrigo en el Muelle de Fertilizantes,
ahievtn & los temporales de Lebeche (ver -
ras 1-5), eom ln ampliaciin de wni senn contigua o
dicha mmelle, con el fin de eatodlar la vighitidad de
pasibles obras-de amplizesin de la dérsenn.

El obgete prineipol de este artlealo oz ¢ de re-
sallar algunod nspectos de interts on Hidriulica
Maritima, que sparerieron en los ensayos encami-
neces a proteger el Muclle de Fertilizgntas. Dichos
aspectod, relnrlonades fundamentalments son ke
fendmencs de mtlexibn v difrmecidn def olenje. asi
coinn een el eomporiamicnio del bugue atrsesde,
deben ser tenidos on cuents, no sdlo en el cazo
partiular analizadn, gino, o0 gonersd, en sualguies
didrsena portunr,

2, CARACTERISTICAS DEL MODELD

DE AGITACION
Log snsayos ge peslizarsn &l eseala 14100, ain
distawsidn, die severds con ln ley de Froude. Dehi-
do o b importanein que podria tenar el ofpeis pe-
feetante del muelle en clarabiya de Pertllizantis,
g poslizaron enaves previes bidimensionales so-
bire |o varincitn del coefickente de reflexion de di-
chas efneaboyis, a dod ceonlas distintas, la del mo-
delo (171N ¥ oten mds grands (17200, eonsidera-
dn suficientenenie representativa de lag condickie-
mEs en prabedipo,

Como oleaje de ensgpe 20 considerd imicamente
el eonoeido locatmente romo slebochers, cuyas ca-
mteslicns s ouvieron del estodio previo reali
wado gobve ol clima maritiog de b 2ona (Refor, 8),
en hase g datos visuales ¥ rersteos de boyas, ba-
bidndose soleccionado dnleamente los dias de clae
temporal de Leboche, o eleetos de su parametri-
gACION o wn espeetm tedrico tipo JONSWAP,
peuliondo i olesfe de las siguientes carbcters-
bhrms:

MECOON | Tmg | DRICOOM oy
It g, pral s (& pofesgs =3 i
45000 r 5540 21 | a@

d. ASPECTOS DE INTERES RELACIONADOS
COM LA DIFRACCION Y REFLEXION
DEL OLEAJE

3.1, DIFRACCION

Una ver analizadn |z influencis de la sonzivweclan
dil MNuevs Muelle de Granetes, se inbentd proteger
+#] Muoelle de Fertilizamies, mediznte algdn tipo de
obra compatible con la navegabilided genersl de la
dirsena. Comi extensiin maixima de esas ohras se

tomily, di senerde con lus indicarionos de 1o Diree-
vidn del Puerio de Cartegens, b correspondionte
al imite del dragrode

Bl ubrigo de una monn de straiqes se consigoe
dhiteniondo alturas de ola que sean sensiblomente
menores, eon diveeciones del frente de onda difeies
Lado que no amperes ¢ eoimpertamients del bugie
alrerado. Eslo puede resalbar a vesss comphoio,
dependieondn del tipo do movdmionto eflties del ba-
que y it lus caracteristiens del obesfe, Asi, por
agernpln, &l of movimiento erltico o2 ol de vaivén, la
redueeiin e alor de ola pudfers oo 2er tan im-
portante, ya que el bugee atrpeado suele ger mas
eensible & lo exeitaeidn motivada por loa periodos
ded olasfo proximas ol periode natueal del wovi-
miento, En este caso, |8 diffneeldn actis positiva-
menle sl & logrs wenviars, hacia la gonn o prote-
grr, un fronte de orda-al que proviomente s e ba
esusLraidos (mediante un wsonador, pot ejemplo)
lue conponimtey de pido largs rapeees e exeitar
el movimiento @ritien,

En vl easo poriiealar del Muelle de Ferfilizantes,
una reduceion de altara de olo por difeaceion prodo-
eirfa una mejorn considerable en o comportumiento
el biigue atraeado, al ger o moedmknto de alteada
ol mie perjudicial par la operatividad del bumue,
o conoeféndose por ot lede problemaz deexeita-
cliém por onidi largs en dicha déisena.

Diada 1 ovientorian del Muelle e Fertilzantos,
asd cono les cprneterisiieas dol oleje incidente de
Ledwsrhe, gue penetra directaments, ol sdener una
reducsiom d¢ su agitacidn por difvaccion, que ne
resultara exceaivamente eostosn, y que, 1 su vaz,
fugra compatibde ton In navegabilidad, parerid,
s 1 preineiphe, difieil,

Elbe s bosd, principalmente, en o observacion
ilel modeds Tsiva, ol que ss- e shadioron, g forma
puramente experimental, sobras de profoceibne,
analizdndose  coalltativementie sus  resultidos.
Complementariamenle se realizoron estudics grd-
firos simplificadns de difraccion, basados en las
dbacos de Wiegnel y en lu espiral de Cornu, eonfirs
tindose fa difieultnd existente en dizminulr |n
nEitneidn por efecto de la difracelin de obras si-
fuadas entre ol Muells de Fertillzantes v la boen-
ni,

Biguiendo esta filosofa, v con el eondicionante
antas explicade de exbensidn mixima de lag obras,
s estudiamn unp serfe de sclucicnss altemat-
was (7) (Mgura 7), consistentes, bisicamente, en la
corstrueeion de contendigies de distintas longitu-
deg, en la mona eomprendida entee 1a boeana v o
Musile de Fertilizantes, con el fin de intentar me.
jovar las condiiones de abrige al smomiguar la
propaygneidn del olegje, provocando, ademds, gue
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medinnte o difraccidn alvededor do ks marres, el
fronte de onda foorn desvisde hacia zonas donde
ol obeage amortiguara su onergia, &in ocasicnar
problemas (zoni de acontitades; por ejemplol,
dfindaselr pars ello un talud moy tendide o [FER LB
P,

En ¢ astudio de las solociones alternativas se
pnilizaren, exclusivements, 08 valores de los coe-
firiented de agitacin en cuatro punics, a lo Jargo
del Muelke de Fedilizantes, danommdndosele Fo-
na b o la zone representativa de dicho ateagque (£-
grura 8] De gewerdo con 1o metodologia sepuida en
ke estudios de peitacidn, ge estimaron log coetl
ipnied de agitacitn medio (K, mdximo (K29, y
e desviacion estindar () de los cnatro puntod
ropresentativea de dicha zona, ohlenlénidose los re-
aultndos que = muestran en la tabla 1,

FRCAIRA 6. Scheeda diarmaten d, Fenetrosidn oal
s |Emler,

K e iy
Yakeda neka 041 1,58 g,12
Sokiz o et ven
I 0,45 5 a0
2 .41 =4 4,110
3 0,44 o 52 ol
d 0,28 B3 0,07
£ 4.1 0 f,0a
t 9,3 037 URE S
¥ LA 044 o,

TABLA 1, Comlimeies de Soppcinus k srain & el e Fertloaneal,
Sl iy fumad da madhoe 4.

Dl estydin de eztas sofuciones wlbernalivas 2o
vin qqie, parn meforar s eondiviones de agilasion
en ol muelke de Ferilizantes, seprfa necesario it 4
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soluciones parecidas i las alternativas mimeros 4,
5 y 6, (figura 7).

Die entre ellas, ia mas faverable resultd fa ni-
mero 5, que presentaba s mayor longitud de con-
tradigue exterior (3840 m), sompatible con el Hmite
del dragado. Redueriones en 1o longitod del eon-
tradigue proporcionaban aumentes de [n agitacion,
eomo se ohaorra en [8d spluckned ndmero B
(230 m) ¥ ndmern T (200 n},

A pezar de ger la solucidn nimere 5 la mas fa-
vorable. hay que vesaltar su mayor incidencia ece-
ndmizy, sdemis de eak la mis conflictiva an cuan-
to au la ruts de entrada mis comin de los bugues,
no ohtenidndoas, por ofte lado, valoves del eoefi-
ciente de agftacidn que garanticen una completa
prateee i,

Dl mmikisis de los resultados hasta alora
expuesies enbreinn resaltnr alninos aspectos
de interés en hidedulica portuaria, desde ol
punto de vista de proteceiin de obras de atra-
gue por efecta de la difraceiin:

A. La protecelon de obras de atrague por efecto
de la difvaccidn pueds, en determinadas oeasiones,
zor por eficaz, deperdicnds. fundamentalmente
det |a direceidn del oleaje, s lengitod de onds, y 13
pogicidn de [n 2o de atrague. Asf, por ejemplo, ol
mtodo prifice de la espival de Cornw, muesiee
aplifieaclones de la altura inicial de hasta o 34 %,
rebajandose este valor al 17 % puara ¢! caso de un
vy diqua. Alpo similur enbre docir de la inapes-
clon de log dhacos de Wiepel, en donde, pava 90°
de incidencka dol aleaf, por ajemplo, aparesen zo-
nas de ciarg aumento del coeficiente de difeaceion
(1,14, 1,14, 1,06} En el easo partieular de este as-
tudio, los resultados del moedeto fisico, conjunta-
fenke eom lo aplicaciin de les métodos prifices
anterieres, mostsarmn poca eficacia relotiva de la
difraceiin para ablenee unn rednecidn de la agita.
cion en el Muelle die Portilizanbes.

B. El empdea de métados praficos {ibpeos de Wie-
gel, espiral de Cornu, por ejemplo), fbaros (Penny
¥ Price), o incluso modeles matemitiees telativa-
menke sencillos, que permitan estimar, aungue de
forma eualitativa, lag zonas de poes reduecidn de
I difraseidn, o inclizso de amplificacién, poede aer
una herrwmienta eficaz para la ubicasion e zonas
de abraguee, asi compe pera el andliziz de ks resul-
Lackes de bos modelos feiens,

C. El estudio experimental ¥ matemdtioo de los
diversos parimetros de los morros (forma en plan.
La, tipoz de ssccitn, taludes, mresided) en la di
frareidn del oleaje (Gamplitud de 1 onda v diveeekin
del frente difractado) os un tema de enoeme m-
poetancia on hidreiulica portuaria, po habidndose
investigado (en opintdn de ks ailores) b sufieien-

e en este campd, para poder ser aplicado de ung
ferme préctica en el disefio de zanas de atragque.
La otilizacidn de métodos grifices /o analiticos
tuna vez calibrados con los experimentos) que in-
trodujesen dichos pardmetras, mosaltarian no sola-
mente & gran sywda para el predisefio de zonas
de ateague, sing tambidn como hereamienta sym-
pmentaria en la explotarsin de los modelos fs-
cos Y0 matematioos, Hay gue destionr, en esta li-
nea de investigacion, loa estudivs meientements
Fevadas a cabo por Vidal v Losada en la Universi-
dad do Santandar (Refer, 0),

3.2, REFLEXIOM

Una ver analizadas las soluciones altermativas, s
pasd a ensayar la llamada FASE ], propuesta por
la Junta del Puerta de Carlagens, Esta solucitn
permitin disponer de uni linea de atrague de
206 m. aal core de proporcionar una superfielo
horizontal de unag 5.6 Ha, Con ol fin 8¢ dismingir
Ina reflexiones: de esta nueva obra se utilizs un pa-
ramento exterior de escollera muy tendida (3:1)
{figura ).

Del apdlisis de la solucién FASE 1, se vio ol
efecto de reffexién impartante introduckdo por esta
obia en of Muelle de Maess, v Lambién en ef Pan-
Lakin de Petroterca del Mualle de Bastarearhe [ver
ligura 1 w/o B pars su ubicacién), Con el fin de de
tectar claramente esin focalizacidon de 1o veflexidn,
a2 realizaron ensayos complementarios, sustitu-
vendn &l taled tendido de escallern por uno verti-
eal, eomprobdndose un aumenlo penernl de o agi-
taeitin en lns zonas antes mencionadas, detectdn.
dose especificaments en ol Muoselle de Maese
sumentos considerables de los coeficiontes do
Bt neifin.

Como consecyeneia, s modificd esta solusion
por otr (Fase IM, figura §), en la que se le die
ana forma parabdliea al paraments do mayar lon-
gitud d¢ ln obra con el fin de intentar espareir loe
frentes de ondas reflejados en una mayor superfi.
cie. Bsta solucidn presentaba; en comseruencia,
una diamineeldn de seperficke horizontal de un
30% con reapecto o fa anterior. Los resultados ob-
tenidos tampoeo resultaron aceptables, on cwanto
ge produjeron, también, zonas de coneentracion
de erergia del eleaje. come s explicars mis ade-
lnnte,

El hiber dividido Jo dirsena de estudio en di-
vorses zonas (B (e 8), cada una de ellos ean
entidad auficiente para permitiv celterioz-en base o
eondiviones de apitaciin, permitié deloctor lns 20-
tits e concentracion de energia ¥ deorpes de on-
das por reflaxiin, Asimismo, ¢l hubor empleado 72
punios de medida dentre de la dirsena, permitio ¢
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dibige de lineas de iseagitacidn, de gran ayudn
para pader comparar fas condiciones de abrigo de
lns soluciones ensayadas,

Fn la figura B ae presenta un esquema de las
zonis de estudio:

EURA B, Escpama de kv oo dhe asidhs sa @ nodeda, IRgler, 41

Cuando una onda @& ppraxima & ung superfick
reflejante, o rumplen las lepes de reflexion de
Mach, cuya cxpeesiin mis general predice gque
cuande e dngulo de incideneia estd comprendido
entre 207 v 45°, e origing una ondn, tipo seornede-
ras {esterme), adernds de lo reficjadn, de aneho va-
rahle, que pueds Negar a experimentar incremsn-
b de altura de ola de hasin @) dobbe de laalturs
de ola ineidente (Aguros 11 ¥ 12}, Con &l fin de m-
terpretar el eomportamionta de las refiexiones en
la Dirzens de Bacombreres, pare lo sftuaciin ac-
tuad v para na obras foturss, presentamaos en la fi-
gura 18 un esquend simplifiendo de los rigos inci-
dentes ¥ reflejados,

mhm?ﬂm

En la tabla 2 se indican loa valkres shitenides de
los coeficientea de agitacion en las zonas anterioer-
mente elladas de foralizackin de energlal Muelle
e Muoese {zowd 5] ¥ Pantalin de Pelroleros en el
Muelle de Bastarveche (zong 2), asl omo de eri-
tes de ondas (zonas 3 y 4), de acuerdo con In fgu-
ra B, con el fin de eomparar cuantitativamente e
aurnento de agitacidn, v o trayectoria de log fren-
lez reflelados. La desvincion estindar del eoefi-
eiente e agilacGn (o) en oada sona, poede ser
o pormetrn indeativo del fendmenssde cricez da
ondag, va que en esss zonas e produeens amplifi-
casiones y reducriones de |ps ondas cuzndas, ge-
O eatén, o no, en fase.

ZOHAS 3 pr Oy
SITUACICTN IRECTAL
g umlie da Mol Bl 018 oz
¥ (Papifdn Fanel) 030 03 o
3 (el L] (1 oz
d 5% 053 oz
HE (Difrseng nladssid fl% o ooz
FASE |
B il = Mosmanl (R (kR 008
1 IPeniisan Fawal {37 0. ooz
3 iCmer de aadnsl ¥ RN 0z
A 1Cnck de ovdiogl {651 [NE°3] [N
1€] 1[rs=ng misrnn Gl iRk }-] 0y
EALE M
B Iheots da Mossal 037 024 005
2 1Periedan fasal | Ll 43 [E0)
3 ICnscé de andnsl Ll 1144 005
& Gtk da amdingl 4,54 0e 0
19 I ssng pilsnon anadl 08 0

TABELA T,

[ Ja comgervacidn del fluje 4o energia pod-
priss expresar (fondo constante) la siguiente rels-
ein enlre s energias ineidonten (&), reflejodn
ipor reflexin, &, ¥ corredera, £, y disipuda
)

E =L+ E +E,;

[ mecanisme, @ tanke, pera disminair ln fo-
ealizacitn del oleaje producido por ln ensrgia refle-
jada (E.) en un punig, puede consislic en aumen-
tar la energia de o onde sorveders (infeeiondo
sy formacién mediante les condiciones de dngulos
de ineldenciy anteriormente mencionads), provo-
cundo un aumento de la energia. disipada. 5 {por
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rolurm, lriceidn, turbalonein, pereslaeian, en peme-
Ful} o e propio paroments, o posteriorments

Ln zona de acantilados de horana («Punta dol
Criitise, fguen 1 3o DR resultd ser muay sensihle
st g de fendmencs, sepin se dedoes de la
shistorias de Te ddrsena en si, vode log resullados
o paralivas abilenidlos e los PRI b CH TR
dose que dichn zonn induein fondmenos de rofle-
xbin ppreciables on el Musdle de Maese. De hoeho,
e eAn ennd e aenntlades s ivieesn qie G-
rier hlogues do hirmigdn, eon el finde disminuie 1o
g biveidin elee dictse fogele, & eafe de Taaoeidn de
feiertes Tempdorn los div Lanbyivebae, & l;|'r|'-||||_'|-:l|-‘-::-1| £less-
lizomiontos vh los blagues, lo gue regercubid en un
imeremaentag de s mewimientos e .;|'1|_:l_'||| I'||||{|||-
ntrmeade en o Muelle de Maese (Consigmatans
Sanelwy Sals Comunicacion parsonal).

Fsto dltimo Pue eon Nirmade, o forrmecaaliial=

FAGURA 9, fomgrfiol oo I ohém do. e
Fuse T, v Fanan 1N, [Raler, 4)

va, en ks ensavos, de dos forma muy simple:
armartipusndo dichos aeantitados ron mantas de
fibra de eoco y midiendo de nueve la altura de ola
en o «Funts del Gutes, asl como en |z zona de
cikntilades entre &sta v o Muelle de Fertilizantas,
chtenifindose valeres inferises del cosfleienta do
agitacion. Del esquema e lo figura 13 5 aprecis
ol efertn reflalante de ealas wonas

El resmpluzar por tanto los blogues dafades
jir cibrns de mayor peso ¥ oeon un paramento o
s fendide posible, tended un efecto poaitivo go-
bre las ondas reflejadas ¥ sus corvederas asoeia-
dag. Azimizmo, o disposicidn de bloguees o eseolls-
ra, con tahedea 1endidos en b gong de seantilacdos
eomprendida entee [o oeana v ol Muelle de Fortili-
xantes, prodecina igualmente un efeeto benefisio-
uoen b agritasion general de la dirsena.

n la figura 13 pusde verse el distinto compor-
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AGLERA VO Avocss @i al hheep Mesle oy
Grardel. Hedar 4

Eamiento  relejante inducsds por las soluclores
B Gnbe EREALA Fask | ¥ FASE TM. La solaeitn inielal de ||.||'-|l|i.:|-
cifn propuesta (FASE 1), produce andag eorrede-
ras an |a mayoria de sus rayos, Tocalizindoss los
rayos 1efleades, prictiamente por completo, en
&l Musile de Maese (sepin la conacida relaciin
i #), Ello pepereute, principalments, an on ao-
AENK B LN menba ol eoeliciente de iIJJ'I’.iil'illl.'I. e dieho e
Hiwts He, del apden G 50 %,

v Far tal motivo, s2 ensavd |2 soluritn FASE TM,
FIGURA 1. Tipcs de refrede. Beler madifescidn de la soterior, de pants Hpe pambii-
Hea, ean el fin de prodyeir un abanico de rayos re-

A R B0
bl o 2

E

EFIECIRG
Wl

|
<.i=--..=:|.u-:| "“\\\
He

AFMICTED WA

ORI AL

PRSI S SAYE H
TR THOHG il |

AGEAA 12, Fafpeiia iro Mot
Belw J
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flejadas mds amplie que disminovess [ comeentra-
£itn die energla en el Muoelle de Maesse, Log peaal-
tados de los ensayes confirnmmn esa reduceidn,
del orden del 100% (valores medios), ¥ dael 13 %,
ean reagecto a lo solecidn anterior, Hay que desta-
car e ezl reduccion de I agitacitn on o Muelle
de Maese, ibn geompatada de wn auimente de la
agilacidn, del ordan del 25 % (valores medios) v
el 30 % (valores maxinea), en el Pantaldn de Pa-
troleros del Muelle de Hostarreche, Estos reaulia.
des ae fnterpretan mas ficilmente analizanda la
tryectada del rayo i-r, que incide en diche pan-

talin. Asimismo, e nuevn raye re-relliado +; es
cnvindo haria la parde mis interior de o dirsena
inona 10, figura &), W6 g 20 manifesta en un an-
mento del eoeficiente de agitaciin en eaq gona de
28 % (valores medios) v del 30 % {valores mehsimos),

Queda finalmente por analizar, dentro de los
elementos capaces de indueir refloxbonos en la
dérsend, el efecto reflejants induddo por ol mogo-
te del meantilado interior sontigue al Muelle de
Fentilizantes y al atraque-de ENAGAS (Agura 18),
Esle arantitado. actualmente eseollerada, pamos
i &jereer un efecto negative sobre la agitackin del

, ﬁu -
Eda Wamis tlm Ferikronms

RGURA 13 Excpern amiphlicodo da redessoors o0 dhimesal cofisrass oo ld Saimera de Escombonen, (Tnder. 41
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Mualle de Fartilizantes, va que dada aa forma eon-
vex i e planta, Bende a formar un abanles disper-
go de ondoes refleindoes que v Interfieren con dichg
muelle. Estaz ondas reflejadas s que podeian, sin
embarga, ampearar las condiciones de agitasion
0 In zona destinada al afraque de graneles Hqoi-
dixg, por ln proximidand ¥ cardeter eefllajante de di-
cho muelle (vertical), Dado gue ¢ relleno del Nue-
vo Muelle de Graneles va g ser elienidoe prociza-
mente de ese mogote, parece razonable wronsejar
al reteangpuen hasia el intarior {en todo |o positle}
e dicho megete, ddndosele un talud e mds tendi-
do pesible ¥ manteniendo una ferme en planta de
tipe eonvexo, con #f fin de-no @mpesrar las comdi-
ciones de apitaciin del Maolle de Portilizanles,
De todo lo anleriormente expuests, podria-
miod redaltar bea signientes aspectas de interds
en hidrdulica portuark, en o referente a la re-
Aexitn del obeaje:
A Bl efecto de reflexidn tipo Mach del oleije, es
un parimetro muy o tener en enenta en el disefio
de obras portuarias, asf como en la explotacidn de
ks atraques. Esquemas sencillee de meflaxién,
carmn e ndicados en Ia flgurea 18, poeden: ayu-
darnos a comprender b Inflaehcin de las obras ge
amplizgcidn, desde un punto de visto cualitativo, osi
come a interpretar los resnltados de un modelo £
gipn, ¢ incluse, o confirmar las inberpretariones da-
dag por gentes de la mar, de determinados fend-
TS O siEnaciones,
B. Recomendasiones otan simpless comn lag ox-
plicidas an al estudio de la Dkirsena de Escombre-
ras, consiabentes bdekramente el disminuir el eoe-
fieiente do eeflexidn de las zonas prencialments
copuces ge producie osdes reflgjadag v correderas
(medignte toludes mids tendidos, por ofemplod,
pueden en muchaz ocagicnes ger las aniows solu-
ciones sapaces de produsic mejoras considers bles
en la agitacion portuarin.
C. Casode produeirse concentraciones de encrgla
reflejada, of empleo de superfieles paraldicas con
taludes bondidos (por eqeinpdes 510, paede, en osa.
giobes {pungqee desprociadaments o suesdic asi
an e5te estudio, an partieulor} ser un mecamsm
aficknte al actuar como «pepartidors de ensegio
reliednda 1E)
D, Bl sactugrs con los themines antes pxplicades
de laz |:-'|1|_'1'Er|-.¢1:-: 4:|_|r'|'|:::-'|_||_||||:||r1|'||_|_'5 i las it s el
jadms (), corvederas (E), v disipadas (£,
£, =E_ + E + E} s s5n dudd, un retd Eca
al imgeniero portuario [aliements espoeializado),
mdxitme 8l psa sactuariine debe hacerse, en mu-
clas pepgiones, on ténninos de encegin psocizds o
frocuoncias bajns del oledje (mds que o aliuras de
ola), eapoz de exeitor al bugus atracado,

E. El empheo do modelos fisicos para el estudio de
ronas. partuaras eon fendmenos importanies de
refloxinnes a5, an opinion de Jos autoves, la heren-
mienta actinl més polente ¥ Hable peea cuantifi-
car dichos fendmenss. Eata requiers, sin embarga,
f reslizacitn, en muchos cosos, de ensayos pree-
vios bidimengionales e canal o tapgue, & distintas
eseplag, parn reproducie b mejor posibde la cureo
represanintiva del moeficionte de reflexion del dle-
teente reflejante, robre todo ai ee trela de muelies
tipe elavalsovas, La realizeeidn de ensayos edanphe-
e nda o de Gpe coalibabiege, para detectar ponas
e concsntmckin de energfa (aamentando o dismi-
nuyente o capacidod reflejante de s paramentoz
de estudie), o8 una metadologis mey eficzz, & la
ez que instruetiva, aplicable dorants &l desarecllo
e ewalouier madela fisieo,

4, ENSAYOS COMPLEMENTARIOS SOBRE

EL COMPORTAMIENTO DE UN BUQUE

TIPO ATRACADO EN EL NUEVO

MUELLE DE GRAMELES
Complementariaments 8 los ensayos de agitacion
e realizaron ensavos en modeds radueido aprove-
chando el modelo fisseo de agitacitn axistents (R
fier. 43 Bl nibmeas total de enzyos realizados e
de 14, habwéndose becho privcipal hineapi® en s
miejore de les sistemas de atragee, debido g 1 Gje-
za del bugue tipo elegide (ISABELLASANARIL-
LA} en el atrague de |a terminal de ENAGAS, em-
plazada e el Niewo Muoells de Graneles. A conti-
nunciin s presenta ina Totografia de los engayos
reilizados con o bugue Hpe atrasade

FGURA 14, Froivgrofia del wodeln del bugue cimeode 0588ELLS
AMERELLAL, [Reler 4l

Ingeneria Civil /66

133




PUERTOS Y COSTAS =

Preslaleder @ fer gl que resulloeo ol Letar de
resuimir este bps de easyvos (deseripeitn de ensa-
yug, ronfipguraciones de oiesgue enspyodas, repro-
duceiones de amarens v dofensns, medsdolo-
gin, ete, queraniag dnicamente ressliar 2 impor-
taneln que tiemen estog pstudion, peincipalmente ai
som aphicados 4 una terminal en laqoe vaon e atre.
coda un bimgue e enrastedstbens ben delinidas, va
fque permiten, pork ans condiviones do agiaeion
Mjes (e podeian =er les-aptimas del estudio pre-
v e mEibaeiing, ol mejoear & eoonpurtamiento del
Bangue tips ateoeodo, actwando simpiumente sobive
gl gisterm o nmareus ¥ defensaz, Diclhe de olrs
[ un tarto maa chentilea: al considerar & Bi-
TS atrmcadn eamao g sistema oseilalorlo, semetis
do n anm Puera varnbe (oleaje, vhenkos v forren-
begl, mulignior netuneidn gobee sus formas naiurm-
lea do gecilavion {peelodos naturade: v omortigas-
misntas} que s qoe disninuyn su capacibnd Te-
porante, redundard poaitivamente en el romiporia-
inlenta geneeal del bugue atmeado (disminuedn
e feermis v movimisntog]. Bl ae l:ums.i_[,pll.ﬂ, @
genernl, manteniends los porfodios malurales erii-
o Alg odeilacion lo mis alefadus poesibles del peric-
i de excitacidn del oleaje, asi come haciendn gue
e b stracodo se comporte ode lo forma midgs
lipale (eozs bastante dificll de conaepube delildo al
parieler allomente oo lineal de ks curvas deode-
formaciones e wmarras v defensas, oSl oeoma il
penplamiento existente entie mevimientos), Pors
umna tdeseripesin mis dotailada del compornmiento
el bugue atpacado, asl como de bos ensovos reali-
zailog, wer Defer, 3.

Siguients ety filosofie, se enpavaron chneo
ronfigararsmes e alragee, apartie de b eonigEn-
rocidn habstunl el begee obraeado, offoniémdasg
mejoras consklerables, principalmente en ol movi-
msentg nde eritien (voivén}, Al por eemplo, 20
alitivieran reduceiones del orden del 10 % en el
el mesamg | e peludo H-l?_g‘l.'ln Hﬂ.ylr,—]gll.]
e vosvien, ol pazar el Bamads conflgicaeion
inbeial (15 & fo fnal 455 Deates d lw configsin-
Eiin &, un incrementa de pretensiin en todas las -
neEa e amnree de 8 o 8 Th peodujo mejoras en di-
rher movimiento del 84 %, equivalents g un 54 %
i vespesebe 0 Lo eelucabn inkeial propissts, obie
pf ks i disEabueinn ko mds adeeoads de
lus fuerzns on las anbicmss (4 prog Y popal v die-
fensas Iin bnze i estor ensayos v a los estodios
del elima maritimo, ge elabornron tnmbéin un eon-
junta e peeomondacimes especificns para dicho
e, wel earie criterios ke opesstividail ovis
fealistas qoe los e s obberddan de los ensayos
il i,

3. AGRADECIMIENTOS

Livs nilores descun peestear su ngrpdectmiento a
It [Hreeesbn General de Puerios v Costas, por per-
miltle lo ulilEsen de s resuliades de los ensayos
sohpe |o Diirsena de Bsrombreras, pealizados en el
CEPYL.

Esbe preileulo s hulbdera posido e eserio sin
B eoliboraeidn de wi nlmero grande e persongs,
g participaron, de distingas formas, €0 ol «Bsfu-
dio gobwe Ly [Mesenn g Eseombreras {Puarto de
Carlagens), sompuesto de - las Sguientes partes;
LoClimg Muritiones B Propagaeion  del  Olagja:
I, Ensuyos de Agitecidn; IV, Comportamiests de
un Buque Tigo Atracado enoel Nuoevo Mualle o
Grianeles,

La direceiin o los |r.-l.]'ll]||ll!-_l- | ¥ i cmpw.]mndiﬁ
i don [gndcio Berenguer Pérez vy i don Javier
Muriinex Arnnzdbal, respectivaments, En la veali-
zavsin de los estadics T v IV tovieren unn parte
muy relevante los sefiores Ligano Pedeosels (enst-
yoe con hareo), Péres Diaz v FPerndndes Maoso
(eomstruecidn del modela), Gimeno Vdaques v la
sfioritn Hemdndes Gomes (realizseidn de log én-
-:i'l.'.'l:m]

Lo eomenburios reloeionados son esies ensd-
yor de don Yieenks Sdnehes Naverae v e don Josd
Marln Berenigner Péreg Nueron extremadamenic
vallsis s ol desaerllo de los misisss,

Lo informacidn suministrada por o Consigna-
Lt Sancher Solé sobre ol comportamiento de log
baigues em In Dérsenn de Escombioras fue de gran
utilidad  priietica para la interpretackin ¥ moms
prnbacicn de alginos de los reauttados de los mos
delos,

Cuedn Mnalmente por agradeser-el nberés v |8
colptapieidn meetids duranle o realizacion de
eslos estudios por don Julio Gonedlez Suires, di-
rectior del Poerto de Cadagend, y per don Josd
Garela Rodrigues, Jdefe de fo Seecitn de Planes-
mighto v BExplotaeidn. Gracias o lo cooperaeiin del
Pt e Carlagens s pusdicron reslizar unn se-
fiee e eetudios complemeniorios (eorelacion de
clalion die bovas v divecciones de oleaje, determiing-
ciin de cwrvias de deformaciin de dofonsas de neu-
miitiens en prototipe, ¥ definicidn de las mitas de
eteadi de dus bugbes en B Ddesesa) que fueemn
exteemadiments Otiles no solomente para eabe cs-
Bl e pavtbeelar, stk pus olees lambicn reali-
zaclos en ol CEPYC,
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El agua padece miftiples agresiones contaminantes
en su recorrido natural,
Es imprescindible que llegue al usuario con
el tratamiento adecado.
CADAGLIA estd presente alli dunda se exige la mapr agua.
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FERNANDO RUIZ BAUZA (*]

RESUMEN. Laos estuding de contaminaeitn de las aguss litorales mequieren la unificacion de criterios
pard valorar las distintus sibeaciones que 52 prezentan por o incidencia de los vertidos asl coma predecie
o impacte seboe o medio de los vertides dimaneptes de lag instalaciones maritimas an proyeeto.

El trabajo prosenta lo metodelopia de evalumeidn de impacto ambiental producids por les vertidos
sobre la ealidad de |38 aguas costeras. Como primer pase se han eonaiderado waeinte Indieadores ambson-
tales atendiendo a sn impoertancia, representatividad, Dcidencin sobee o medio, peligrosidad ¥ medibili-
daid.

Estos indicaderes son ponderados espacialmente par la cbtencion de un valor representative para
tda b Zona del esbudio, Para ello previamente so diseretiza la 2ona v ze clazifiean las celdzs en funcidn
de sus uzos ¥ carseteristicss quedands fjado un valor de pondecacitn pard cada indicador en cadas una de
[ns eeldws,

5¢ ha realizade en base a datos de diferentes estudics, normativas, e, las funciones doe equivalencia
gue-nos transforman el valor fzico del indeader ambiontal en su respective indice de calidad, valor
adimenzsional comprendide enfee 0 ¥ 10 que nos permite comporar la incidencia de los diferentos pardme-
bros asi emmo sumar sug electos, Se define parn ol sileylo de ELA, s ponderacidn relativa de los indices
e enlidad ¥ lag unidades de impacto.

Oos azgeectos fundamentalas queremos abardse. Uno ey {8 evaloacidn del impacto ambientzl ante un
provecto que inckda sobre la calidad de fas aguns costeras de Torma gue peedan ser evaluadas las
alternativas de dicho provecto v minimizados por 2us efectios sobee of sntorno, Es evidents suaplicaciin a
los provectos de emisarios submarinos, En base o los resultados oblenidos par medio de los modelos de
teansporte ¥ dispersiin que nog dan la predieeidn de los situacionss futuras de 1o zona, en lzs distintas
piternakivas gue consideramos, se podrs aplicsr la presents metodologia gue nos euantificard los efectos
degriantes sobre el medio, en eada caso.

D otrs parte conviene resaltar la importancia de las unidades de impacto que sirven pava determinar
el grado de incidencia de bos vertidos de una gona sobre Te calidad delas apuas costeras v posibdlldad de
comparaciin por un método aiztemdticn as distintas zonas del loral,

ABSTRACT, The condmopivilivn works of the consbal wirders l'P'l'II.'I|:.I'|"" ke .l|..u1:,|'."m'r.[.;n-|r et J'.!-llr'.];_l'?l'l‘.h"llll-ll
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fi e precaend abudy O T8 deeeloprend o wooded spsteaiziag e aeethododogy fo aasees, or one qde, Hig
seedeleriee of We alvendly siieltng disposeds 0 0 zone e, oo Dhe etfer, Bhe peedielion: of the eninron-
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et af the dispose) Hewegl 3 fiom o daclsorelagicnd poind of e, A kewgl i oy ozsses (s
g anfiicred, nevertheless certatn progecte etfending fo the eomlominaiing eherge fo be dizpasen o (o
the pariienfar feefpvee of fhe coasdal steefed ooy pud forwerd e seeeirily of mewing ebier par-
T

W aidl Ir.l|"r.1"|'~'r-'|'.l' r.f-"-il'rl'lfll'.l.'!'; the prreaenl stale -'!."J.I'l:' il e wdltieh e e -i."r.-r'.'i-.l'u.-y a Lo woiden awd
gt iadzing 3 We teclude a Jist o Qv y envion merlnd Deilisalor studying thete byTeemnee on e e
Al

{®) Lirenifads en Clencias Fleira, defe de |2 Divisidn 3= Comamineeitn del Centro de Estuding de Puertos ¥ Coaizs (CEDEXL
——
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The swelfmdology e the gasessent oF The foprcd begtes wilh e diseretieniion of e zome betag
Hiee aljoet o e atwihy ondd clozsifion tion of every cell #n whick ©f gely divided in fietion of ils usea and
charneferisiies,

Tritrallyy, of teirad be obfeined & el fe svery Padicator aed eoll slablmbisally represen talion, arbhiok
freiivs o series of defermivelicns (0 wofure all thee g, Ohee Hhose velnes bove beon dedermined
aperige velues spetielly weighted coe ablatned, csed on e fppdfoation o every cell, oll Hooaghout
thei abardy.

A findementa! part of the present madel ore the equivalence fanctions. They provide wa aith
ety avedeares ¥ fienelion af the plarsical pelues of the indientors. These guolity tadeves saryig from
O te 19 hamesgeiize alf e porameeiors 18 gach a ey that they ean be measaied e Shemtselies, To
caryy et Hhere fonetions witioned and Setersatiosal shiedies e been consitleren ond ennlyzed, D
toaedty of the ndicafors ehd sores i foree eg el an Soaoe e ether combries,

Fruelly e specifle ponderelione o e guolity tederes @5 caveied oud by mreens of aneralnefion of
Pleviie spimnry fleeseaelieg (4 based tn fheir relative Tmportaonee and e wnities of enironmental {m-
peects e eofeiclicted ox well as- e eoelneiton of e everonmeentel incpact eonpvorieg S erities of

impect wille e wabhonl progeed,

I. INDICADORES AMBIENTALES

Imicialmente 52 han slagido veinte Indicadores de la
influpncia de los wvertidos, tanto wrbanas como in-
dusteiales, sobee la ealidad de lag aguns, Eslos
veinte garimetros han sao elemidos en funeidn de
s reprezantatividad eomo indicadores de Ta pertur-
backin dz la calidad de las apues, por su importan-
cia erpecifica, toxicidad, persistencia, v, en general,
par &u incidencia flara én el desesquilibrio de los
eroaistemas marings v s pesibilidad de medids,

Es evidente que som murhos les parimetros que
e pacen eontemplar, 5 bien habrd gue eongide-
rar que geon relativamente exclusivos para evitar
introdueir de forma reiterada by misma perturba-
i,

Tndivadores amblenialee considerados;
— pH.
— Transpurencia,
— Dhigeno disuelto,
— Badlidos en suzpenaidin.
— Drtolasfatoy,
= Amonia.
— Nitratos.
— Coliformes fociles,
— Clorafiln
— Faples.
— o,
= Cadmio.
— Plarm.
— Colie.
— Higuel.
— Ldnes
— Arsdnics,
— Mareurio.
— Incremento de temperatura del agua.
— Detergentes anlonkeos,

2, DATOS DE ENTRADA. DETERMINACION
DE ZOMAS ESPECIFICAS EM EL LITORAL.
PONDERACION ESPACIAL

Inivialmente se dividirg la zona a estodiar en cel-
ifas o subzongs de igual tamaio, #stas deberdn ser
[0 més pegueiias posible stendo mitadas por la ca-
pacidad operativa ¥ analitiea del squipo investiga-
dor. En cadn celda: e apalizarin bes indicsdoves
pmbientales en la columna de agoa, sbieniéndose
ien valar pepresantativg para la misma

Eradas las geandes variaclones exBientes en gl
fempo parn los parimetmos indicadores, deberd de
pbtenarse ung muestra by més amplia posible, gee
on funcitn de laz caracteristicas que presante, dis-
tribucidn, dispersiin de los valoees, ste., recibird el
tratamiento estadiatico adecuzde para obtener el
valor ma#As representative. Este serd la entrada al
mdels de evaliasdin.

DETERMINATION DE ZONAS LITORALES,
POMDERACION ESFACIAL

E= evidente que los indicadores amblentales e
petamog considerandas adgqeieran uns impertancin
iliferente aepin las sonas de ltoral rontemplodns
deade e punto de vista de sues usoe v de la disper-
s g = adeunen en ellos. As( la presencia de
bastering lidicadoras de contaminacién focal ea
mis Erave on 2onas de plavas v cultivis marvings
fque an otras da diferenies usoz o I presencia de
sustancias bioncumnlables en zonas de eultivos
arinas,

A ealos electos = han considerado en ef litorul
respecte oosns usos y caracteristices cuntro apar-
Linahoz;

A, Fonar de hafos,
B. Zonas de eultivios miorinog,
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C. fonag de poee renovaeidn de fas apuas.
Iy Aguas litorales.

En el apariade de bafios ze comprenden ague-
lag gonaz utilizodas para el uss v disfeote por el
Rombre, coms son las playas, zonas de deportes
nAuticos ¥ todos ageetlos lugares donds existe un
rontacte direete  habitupl del hombre con las
ApLias.

Laz zenns de cultivos marines son aguellas de-
dicadas. n o usos e su propio Aombee indica,
Pueden ser artificiales coma los polipones e ba-
teas de mejillones ¢ bancos naturales qomo los de
alimejas entre Gbros.

A efectos da no reallzar excesives apartados en
la :zonifieasidn del Itoeal hemos intradocide dos
pramies gripos oommo son las sonas de agoaz de
pota renovaciGn v fns lterabes, 1En o primserus
incluimiog aquellas gque por las caracteristivas topo-
grificas naturales del litoral o por obras realiza-
dag por el hombre presentan una renovaciin lenta
e zus mguas, lo cual depopdes tamlidn de g di
ey o6 fsfas en b sona, Estas caracteristicas
0 prezentan en puertes, bahias, flas, ele; Notoda
unm Bahfa tiene por qué ser zona de poca renovas
cidn, allo depanderd de su boeeann o comunicarie-
nas con aguas libees, batimetrin, natuwealesa ¢ ch-
cilaeidn de Tas corvientes mavinng, Edoovldente
i g faere coriente maren! produee ona alta
renovacidn en s aguss de esfas Bonas, sin am.
brgre e habdtual enconbrse sedrtivess que 0t
dueen ung alle permanepein do lpe aguns en lys
sonps afectadas, Es por ello que pora s sorrects
aplicacion de o poderssion espacial o eonsiderar
go fdehe dae veplizar un estudice de s eoarrienbes
marinas y de estrustura de las masas de agua que
e deseriban un conocimiznts profundo del medio
recapdor de las guatanelag epmiaminanbes.

En e apariado de apuas litorales infrodusiee
mcs Bouellae 20000S Qe por suE e, earaebirisli-
ras topogrificas ¥ dinimicss no presentan pingu-
na singularidad. Estas spuag son los que normal-
mente disewrren parolelas a la coata giguiendo bos
viivenes tipkers de las corrlentes loorles,

Aal parg obtener [0a valores representativos de
I zona del estudio para eada indieador ambbental
se procederd inicialmente a la division de ésin en
eeldas o suhzonnz de ipual tamato, asigndndaseles
a cada unn de ellas el tipe al que pertenecen den-
tro de los cwatee descritos anteriormenta.

Dentro de eada tipe de gona se e han asignids
a log Indicadores ambientales unos walores g os.
cilan entee 1y 4 en Tuneidn de sy importanein og-
i, parn la ponderacidn espacial de los mis-
moe ¥ eencitn del valor medio ponderado de
eadn uno de ellos para toda 1 zona a evalosr,

21 une mismn sutkeonn presente diferentes as-
perlos o considerar, el valor que toms B Endera-
citn de cadn uno de los indicadores serd of mayor
de los existontes en bog tipoe eonsiderados. Asi sl
una zobd ed de bafios ¥ eultives marincs [bs poosdae-
raciones conaidaradas se realizarlan en bage & los
valores dados para zenas de cultivos por 26T mayo-
res en s Lotalidad,

Como puede observarze en b tabla 1 20 ha
peignado @l valor 1 o fodos los pardmebmos en la
zova de oguas liornles. En la zogs de aguss de
jaca Fenavacidn se han considerado como mis im-
portantes, eon valer 3y tranaparencia, ox(gend
cHeuelto, ortofaslatee, niteates, clovefiia, estos ins
divadores reflegan [ influenciy de la carga organi-
i gobrs ol medi v el pusible deseguilibeo del mis-
mo, Al igual se conzidersn los metales pesados
s Waicos madmic, ploms y merentio,

En las zonas de bafio ae congidersn de mixima
importancia, valer 4, los coliformes fecabes como
indicadores g comtaminacidn feeal v probabikidad
dee prosencia de bacferias patdgenas, asi como la
transparencin de [as apues.

Laz zonag de raltivos marmos son-las gue pres
gEntan wnos indices mayores dado que son lag zo-
nas mas pellgiosas, poes g travis de la cadina tro-
fica w5 como pueten Hegar al bombre productos
bixicos, sebre lodo por medio de fAltradores,
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TABELA 1, Foaddide escndnl 1120, & = ol

3. FUNCIONES DE EQUIVALENCIA.

iMDICES DE CALIDAD
Ui ver abtenido el valer medio ponderada pars
emdn indieador en base & los datos representativos
e cade subzong en |n gue e ha dividido el dmbite
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