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RESUMEM, Para sbordar cualyquier ensayo de agitacidn, asl como para analizar los resoitados obbenides, es
precizo estabiscer Ing coructeristicas del cleaje an ¢l dren dainterés, tanto en s concerniente o la direcridn somo en
Io que o oplturn de ol y perkode s reficre. Pars determinge eslas caracteriatican e precizo reallzar ol estudio de

cllma madtlms sdesuade.

ABSTRACT. BEefore being able (o laskle owy type of cgitation feef or (o analyze the roselts obiotnel (f i
ey b slnbiish fhe chereteriation of Be wind surees i fee aren v guesiion, foking b aecaund the
wavertiom, B wvain kedght, o the perd, I thig 16 fo b ackdeved, o eopreliensive study of the loral climele

winst b cerried owt,

l. INTRODUCCION

Cuaride ge desean metornr [a8 condssiones de agitnelin
que presenta ung décsena determinada o se tiene en
provecto efectior ln amplineldn o constroeeidn de un
puerto, es precise vealizar cnsayos de agitachln que pes-
mitan deferminnr = Ld's albernativn's consideradns
presentaln angs eandiclones de agliaclin biear ade-
cluadns &l tpo de expotacidn que se preven efectuar,

L vinbilided gue presorda ecads unn de e pdternati:
vas propiestas poede ser determinnda nopartsr de los
copficientes medios de agitacldn que proporelonan iss
ensayos de gpitacidn {Teoos 0 pumdriess), junto con los
reailthdos abtenidos en el estudio de elima maptimea
desghisado, este Gftima, en o mndles estadlatho ¥ en
g Ensayos 4 propameitn de les alegjes de inteeds,

Purn proyesios altaments confliciivea, v pari mayor
gegririclad, Tn forma miz pdecuadn de definie I altema-
Liva final ez annlizar distmins eonfiguraciones on mode-
lo matemdtico con los clegjes previamente estableciios
¥ una. ver determinadn I altemptiva megor ensayar la
planta selecelonadn en modely reducido, Por b general,
el alto pivel aleanzado en &l campo numdsles sompiila-
cinl haee que. salve para casos conflietivos, se pros-
cida deeate pase T,

2. ESTUDIO DE CLIMA MARITIMO
1.1, OLEAJE BN AGUAS PROFUNDAS

Parn anlizar o incidencia del oleaje exterior en la agi-
tacidn interior da Wi [ECYTH datErrdinadic g [Frriza TeE-
fizar un estudio eatadiatien del aleaie son bs dalos exis-
tendes en |3 oma de intesds,
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Actvalnente esto corseterizacion s ofeciia con fa
lerite abe datos vigeates dehido a su eontenido en infor-
maekin dirsccional,

La forma de proceder e andlogs a la deserita onoun
artivula pdertor: aEstudlo de Clima Marftimo pars el
clizefio de diguese, Asl pues, uns ver seleccionada la
cuzdricuin de trabajo aderundn, Ins observaciones eons
tenldng en la mima son ogrupadag on sectores dé una
amglitud deteriminads, La representacion conjunta altbu-
ra-fireccidn, KD3A DE OLEAJE, da una idea aproxi-
madi de fas direcciones mds recuentes y de las que
flevan asoekadas las alturss de oln mayores.

Diade gque |a infoemseidn viseal de partide presanta
fos dutos divididos segin el Upo de olegie ohservado en
gen v en swell, & agrupacién se pealiza de forma inde-
pendiento parn nmbas,

Establecklos los oleajes que, en fenetin de 1a confi-
gurasidn de la eosta v Big shros axistentes, posdon inei-
dir en ta dérsena o zonn de inderés, s caloala, parn coda
aii i elios, el nf'gilrmh el direseional SO
dierite.

En e cibrule de estos regimenes pucden considerars
 Podas las calmas - agrupadas en un sector adicional de
forma quo-el totsl de datos quede repartido an una serie
de zectores, los de interés ¥ otra, que denominansmos
RESTO, én el e 5o lheligen todos s demas v kag sal-
M,

Loz chiservaciones de-eods una de Jas direeriones
consideradas seh ajustados a una detesminads funekdn
de distritnicidn {FI)), generalmenta la FT' hgnoremal,
cuya expresiin presenta la formi
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El zjuste puede sfectuarse die lorme visual dando
mads pess A la zona centeal por ser dsta la de mids defing-
cifn y mayar interés parw este tipo de andlisiz.

Sustituyende los parimetros A v B ablenkios del
gjuz=te efectundo, o meipr aln de forma mds divecta
areudiends a la representacsin graficn correspondiente,
a3 posible determinar, para &l sea v parn el swell, B
probakilidad de ne superacidn de una determinada altu-
ra de ol en el sector considerado, F (67

Ahora bien, la probabilidad asi nida estd eandi-
rionada a la probabilidad de prezentacidn de lu divecsidn
analizada, p , por ko que para abtensr la probabilidad
veal habed que maltiplicar aguélla por la probabilidad de
presentaciin del sector correspondiente,

F;n'l_?' {Hﬂ:l = F,"_:ifH,..l' " pr'._.'

Admmithende que las direesionss oo consideradns no
contribuyen & la agitackin interior podemos estabdecer
que en ellag 2 probabllidad de que ne s supere cual-
quisr nivel de la variable conadderada #8 la unidad, sien-
di b frecuencia de presentaciin global, p. ;. la unidad
meenod la suma de las probabilidades de presentaciin de
log secteres analizados,

il ] 4
e i = sectores inalizados
Py =1 EI P =sea o swell
cofi bo que ln probabibided total de no soperaciin del
aeetor RESTO sepd:

F‘R'._f[Hl:-]' =1xpy

Pueste que con ia forme de cdlenls eatablecidn ae
eonskleran todes les seelores, hasta eon sumar todas las
probabilidades para obtener la probabilidad de que, son
el tipe de oleaje unalizado, sea o ewsll, no se supers la
afturea de ala satableckda.

Fe ) = > Fx AH) + Fp fH)
i=1
1 = gechores analzades
J = sép o swell

Ademds dedo que el estads real del mat es una comne-
biriscidon de ambas sueeses, sea v swall, el régimen ma-
din de alesje, sea + awell, que determina el poreentaje
de tiempo- en que, para el afio climitioo medio, la varias
ble analizada no excede un determinade valor, sord e
Ewﬂﬂpﬂ-ﬂﬂim i la pmhabil:'-da:l dal duceso mmitn de
ambas,

Por Lo tearia de probabilidudes y siguiendo un senci-
lko desarrally se demuestra que la probaldlided de que
un nivel H, de la variahle saa superado por el sea o par
el awell o por ambas ea:

BrlH) =1 — FroolB) 2 Frll)

—

lisen la probabilidad de no superssidn saed la comple-
mEHtAriL.

1 — ﬁ:r ':-H.;.' = FT'_M[HUI u FJ'.-aulIrl-Hu-l

D esta forme s= establecen las earacterfstions dol
cleaje en mar profunde, Pars determinar las correapon.
dientes en profuidilsdes redusidas se han de efectuar
lo= enavos de propagacian.

La eleccsin del tipe de olesje (perfods) qué conviens
propagar s realiza considerando, para las direcciones
der imtemés, log temporales son perlodes altos que peeson-
Lan une frecuencin de presentecion signifieativa. Una
primera aproxlmackin puede obbenerss —poen exaeti-
tad en el periodo obeervade— a partie de la distdbaeion
cogunta allisra-perivdo gue propereiona la informacldn
virual de partida. O klen, al s dispone do informacion
imstrumental en o zona, anslizande los pedodos del
cheaje regristrado cusndo lo alturs supera un determing-
do umhbeal.

2.2, ENSAYDS DE PROPAGACIOM

Con el estudio estadistico anteror ea posible establecer
las  ecarpcterfstions  (aHura-frecoenein-direceidn)  dal
olegje en mar profunda. Sin erhargo, pirs ahardar un
ensnye de agitoeiin es preciss conocer ¢ cdeaje en pro-
fundidades veducidas,

Pueste que, 2alve en contadas ecasiones, no se dis-
pondred en la zona de estudic de registros instrumentas
ks oon eantenido an informiciin direccionnd, hay que
relacionar la informaciin direeefonal cleersada en alia
mur eon la que erealmentes incide en la zona de interds
emplazadn a muche menor profandidad. Pors estahble-
cer gata relacidn hay que reallzar los ensayas de propi-
gReitin,

Lo esbudios de propagneidn pueden efectuorse con
simpies miodelas de refraceiin, ai ks procesos de difrae.
clén e g2 producen hagta b3 zona de interds, o con oteos
s complefos, de difimeeidn-refraceidn, cuamdo s pro-
sencia de la eosta y laz obras sxistentes asl ko requie.
red,
Coneluldea los ensayes de propigracidn se pueden
abordor los corpespondiantes de agitacidn. La direscidn
de incsdencin del olenje propagade se utilizard para defi-
nir 1o malla de cdleulo-en e estudie de apitacion, mien-
tras que el eceficiente de refeaceidn-shoaling-/difeac-
ek eorrespandients, Ky, 50 empleard parn relacionar
la altura de ola incldente, Hg, eon la proviniente de alts

mar, M, sepin
HFI = Hu M HE‘

2.3, OLEAJE LOCAL

El olesje lomal que 2 origing e ure zona determinsds
suele eapacterizarse por puesentar perisdos corlos ¥ als
turss poeo elevadas. Su generaciin es debida a la aecidn
de vientos locales que, soplande desde fierra o desde el
e sobee falebes muy cortos v de esepsn profundidsed,
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arigings un oleaje que podemes definir tpo sea ¥ que
provea, en la mayorla de s easos, un pumento gene-
ralizado de la agitacion inferior.

Lo forma mis simple de earacterizar apte tipe de
obeaje 2 mediante los dbocos de Severdrap-Munk
Eretrhsnaider (SMB} y de megristras de viento de ls zons
de estadio, De esta forma, atilizande el dboco SME oo-
rreapondiente a ka profundidad ¥ longitud meda del
feteh que presenta ln pone de peneraciin e posible es-
tebdeeer [n velocidad ded viento necesarin para originar
g determinada alturn. O bien, si o parte de una alta-
v o ola prefijads determinar b veleeidad de viento re-
4|_1|:ri|:|:|.,

Establacidoz loz caenctoristions, froouencin de prs
sontacitn ¢ intensidd, del vento registrade medionte
i amdlisis estadition almitar al deserito an el spartado
2.1, ee olabora ol régimen de vientos para @ asctor/es
anafizada/s,

Pueato que, eomo guete sieedar, los datos de velpei-
dadez vienen expresados on o eseala Beautford, habrd
que efectuar ln conversiin e esenly adecuadn pary [a
utilizackin poaterior de log dhoeos SME,

Efectuado el andlisis estadistieo ded viento loval de la
zamn  delsrminalas b oagited aproximada ¥ protan-
didad media del feteh covrespondiente se reeurra ol G-
co SMB ndecuado del gque se olbended of Upe de oleaje
{H-T} que genera un viantio determinada,

La utilizacidn de estos dbacos ez bion sencilln peeste
que, para una velocidad de vienlo cuslguiera —eje de
ardenndos— basta won detspminare |a longitod sproxi-
mada del feteh sebre al que setis —aje de abeisps—
para conoser @l tipo deoleage geoetade (5, T). O, proce-
diendo de forma [nversn, prefijardo una altaro de ola
determinar la velocidad de viente requerida.

De et farmun, unn vez eeleecionnda |avelesidad de
yiermbe perucdicial se establecs, eon el dbaco SMB eo-
rrespondiente, €] tipo de oleaje que se reproducicd en el
ensayn de agitaciin peslerior.

3. AMALISIS DE LO5 RESULTADOS

Coneluidos ks ensayas de agitacidon, realtzidos een les
pheiges establecidos en el eatudio de clims deserito, qeae-
do por determinar la vighilidod de lw's altemativa's en-
suyndasy,

Pueata que el eatndio de agitecidn proporekond. In
altura de ola en cada punie de la malla de vileulo, & se
opbd por un madels matemdtios, o en las zonas provis-
b de soidas, &b s atilizd el modalo fisies, ¥ dodo que
ge eonoee |3 alburn de ola penerada a la enteada del
nindelo, fxien o numeéeics, @8 peaible definir un scoafi-
cherte de agitnekins como In relacion existente endee s
gltwrs de ol en un porde ¥ b oguee bay @ 2 entrada del
madeln,

El anslisie se efectia eon todos los oleajes de ensa-
yados, siende copveniente establecer las zomas de ma-
yirr intends, brsenas interiores de [onde de embaren-
eines menares ¥ 2onos de atrague, purs detorminar en
ellas un coefivients medio de agitaciin.

Con les resultades alienides en lis estudics de pro-
gragackn y clima marltime y ke coeficientes medios da
agitaciin eakulados, se estima un Indice de Exeeden-
i, parfmeteo gste directamente relacionads con el ni-
mierg e dias goe ol cabo del afte s pEilacidn supers un
determinado wmbral en las sonas de interds,

3.1, OLEAJE EXTERIOR
La eweedancia de una determinada aftuen de ola. e,
an una gond interior del puerts implies que en [ enkrg.
da del modelo se mxeeds Mg = Hjyyg siende o el valor
migdio ded eoeficlente de agitacsidn de i zona conzidera-
da, ¥ que, a sa vez, 2o supere la alturn H, = Hp/Kg en
profindidades indefimidas, siendo Kp el coeficiente de
mefraccisn ¥ shoaling que reaulta de propagar el olesje
desde aguss profundss hasia s enteade del modeds.
Conocida ln altura &, basta scedle a los regimenes
de olespe saleulndos en el eztudio de elima marilimo
para abtener, de i Torma establecide, In protabilidad de
superazitn de o altur de ola, f, por el oleaje exte-
Fioe

D) = 1 = FrapyHob % FrswgyHy)

Esta probalilidsd, @ (£, multipieada por & ni-
mete o dizg del afio proporciona el Indice de Exceden-
ola ueociado al theaje exterior,

Indice de Excedencia (1) = plf,) = 365

Conviena safinlar qua aste pardmetr soinsidicin con
e mibmers de dias que al calo del afic |5 altura de ols
wmhbeal estabésgida es superada en un punto interior =i
s regimunes direcsionales de purtido Meeran exacios,
Sin embarge, estez pepimenes han eldo caleulados s
partit de dotor visuales que, comn eonsecuencin Kgien
di la simplicidnd del método de medida atilizade (ohaer.
vackhn visual), ne son totalmente fables. Asl pues, &l
indiee calealade ne es an valor exacto sine oriatative
de los dias de exeedencin que presentan cada una de las
alternativas ensayadas en las zonas de cdleulo conside-
Tl ns,

3.2, QLEAJE LOCAL

Martenlendo o altura de ala wmbral v ozonss edleuls
pstableridas pars & oleaje exterior, s calenla [aaltura
e oda 2 laonbrede el msodelo con o relackin antedoe

Hy= Hiprrg

dende, abeisments, @ represents el coeficients madio de
agitaridn chtenido en of ensape de agitation cormspon-
diente,

Utilizando el dbueas SMEB adecoado para In zann de
generarian se determing & velocifad de viento necesa-
ria para ariginar la afura de ola Hg,

Conocida estn velocided ¥ con el sigimen de vienkos
pravipmente caledlado s estima ol fndice de exeedencia
prodiscide por & oleaje keeal.

La suma de las dos confribuciones, oheajes exterior y
leeal, determinan el ivbien tolal de exeedencla en laz

&2
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zonas de cileuls consideradss pars lade alternativals
analizada,s.

4. EJEMPLO PRACTICO
Eln o Cigura 1, ge mueatra la confipursciin an planta da
un puariy en el que se deseabn efectuar una ampliaciin,

Para ella, siguindo s metodalopia desarmllzda s
salecctond wna eeadricula de dates visuales adecusds
agrupdndose las chaervaciones contenidas en ln misma
an sectores de 467 de amplitud. Esta agropasicn fue
afectusda, tal ¥ como ae indied, para el sea, figara 2a, ¥
para el swell, figura b, de forme independiente,

DATCS VEELIWIES TG SEA
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Fuesto e la l'.“l'l’t'lﬁE‘l.H‘bl"!ll!ln s ln eosla y el d'ique-
extarior protegen al puerte actual 4= la incidescia direc-
L& ded oleaje firera del sector E a SE, éstos fueron los
clegjes obdeto de estudio,

Asi pues, e total de datos guedd reparido en tres
sertores, [os do interés, E, 5E, v el denominado EESTO,
en &l gue se incluyeron odes los demis v Ins eplmas,
Con estae premisas las frecuencias de presentacidn,
Py ;. obtenidas pars cada sector fusron:

SECTOR  OLEAJESEA OLEAJE SWELL
i w8 a1

5E 814 0,85

~ RESTO 831 45,10

Los regimenes direccionales correapomdientes & los
pectores de intends se recogen en | figara 3a v 8b para
l2 divescidn E y SE respectiviomente.

La distribucién conjunta H -T, que propercioma la
Informaeiin visual de partids se muasten, pars la dires-
cidn E, em la tabla 1a ¥ 1b, pars 2l sea v swell respecti-
vamente,

Atendiendn g ¢stn distribucicn se seleccionaron para
laz propagaciones posteriores, oleajea de perinda 10 sg
para ambas direcciones.

Las propagaciones fueron realizadas con un modeky
parabdlico de difrseciGn-palraceiin,

En la figura 4a ¥ 4b s¢ muestran de forme gréfica
los resultados oblenides en la propagaciin de un frente
de direceicn E v periode 10 =g, La figura 42 represanta
la direceitn de avance ¥ ka 4b las isolineas del coaficien-
te de refraccidn-shoaling-difraceiin del oleaje propaga-
da.

Los resultados abtenidos en lus zonas de interds,
pars los sectores analizados, foeron:

DIRECCION ODLEAJE

Ky

MAR PROFUNDA ENTRADA MODELD
E E-2-N 047
SE E-4%" -5 0.47

Estableridas las caracteriations da Jo: olegjes an peo-
fundidades reduridas se efectudron los snsayos de agi-
tacidn pertinentes con lo sitwacidn actual, figuea 1, ¥
lafs alternstivafa propuestass, figures 5 v B, 5 fin de
estaléeeer unn comparacidn final,

Coneluidos Ins ensayos de agitacidn se ealeclaran,
para lag zonas de interés Indieadns en la fpurea 7, al
eoeficients maedio de agitackn. Loa resultades chtenidos
en las zonas considiradas parn kag alternativas anabiza.
dits £¢ respgen en la tabin 2.

Spiendo la metodologla desarrollada, utilizandn 1as
relaciomes vistos:

24
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FiGLEa Sa.

Hy = Hyep/'y
H,=Hy/Ky

¥ log regimenes direccionales previements caloalados,
s abtivvieran los indiees de excedeticla produsidos por
il olenfa exterior pard las zomas de cfikeutn pstablecidas,
figtira 7. Los resultados obtenides se recogen on |a ta-
hla 3,

Por su parte, ¢ olegje local gue se produes en la
zona de estudio por ba oeeidn de un vienta de dirseeicn 5
que wetida sobre un fetch de 5.4 kn (17.7 16,5 ples) de
longitad ¥ profundidad media de 16 m (50 piea), fup
enracterizado medianke Ios dates de viente registradas,

Camo en @l easo anterior, estos datod fuamon agmapa-
dos en sectores e, en este caso, 12,67 de mmplited,
eaborirdoze b ROSA DE VIENTOS (distribugidn-
velocidad de viento-direcelin) eorrespondiente. figu-
ra &

A continuacion se caleuld, para s diveceian de (ke
pée (S) ol régimen de vientos correspondiente que =2
mucstra en la fgira 9. El ségimen representodo cormes-
ponde al régimen total de exeadencin yo que en 80 sia-
boracidn se considera b probabiblidad de eoeedeneia » la

de preseriacion del sector. AsT pues, el valr que se
abtiens del ségimen estimado es fa probabilidad real de
supernciin de veborided del viento considerado.

En lz tohla 4 se recoge ln pelacldn de esealns de
vebopidades {frdice Beautfod-mdag) junto eon lae peo-
habilichades do oxvedencia obtenidas pora el seetor ana-
fizada,

Establecida 16 velocidad de vients perjudizial & partir
ded pigdmen ealeuladn so determing, con el dbses sorms-
pendiente, figuea L0, las caracter(aticas del aleaje pans-
rado (H-T), Estas caracteristicas fueron wtilizadas para
ecabuhleser lus condiciones ded ensayo de apiineiin poste-
FiGr.
Los eosficientes medios de agetaciin obtenidos en ns
zanas de cdlealo de interdés se resumen en la tabla 5.

Con estog coaficientes ¥ la pelzeidn anterior:

Hy=Hpn's

s patablecseran les altumes de olo correspondientes » la
entrada dol modeda.

Con gl fhaec SMEB pertinente, figura 10, ¥ para cads
s de las alturas eoleulodes, Hy, s determinaron las
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veloeldades de viento corvespondientes cuya probabilis
dad de superacidn fue estimada del pdgimen de vioentos
previnmente ciboulado, fipura 8,

Puesto gue, como s ndled, el régimen de vienlog fue

enklido considerando 1z probobifided de superackin y
lz de presertaciin dol sector analizada, la probohiidad
de &| altenida es la probabilidad de superaeion total gue
mubtiplicadi poe el nimer de dias del afo, progoreion

Te 1050

FIGLRA &8,
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