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RESUMEN, El desprrolio que el camps numérice ¥ compatacional ha experdmentadn en las dltimss décsdas haee
pozible abordar hoy dis, con el modelo adecuads, la prietica totalidad de los problemas poetuarios,

D epta forma o8 pozible conoeer Loz varissiones que experimenta o olenje 'on su propagacidn hasta la costn asd
eamo predecit y/o analizar s problemas que ariginan ol olesje (agitaeidn), las moreas (corrientes) ¥ las ondas

:'H."EE..-'. | PR A A,

Ademds e pueden detemtinar a prior gué tipo de manichea tendrdn que efectunr los distintos tipos de buques
pira gecedar v atracar on el interior de una Instalacicn poriuaria {manicheabilidad).

Otros procesos qua actualmente son sometidos a almulaeiin numdrics en ef CEPYC son loe relativas al transpor-
Le litoral y camiso en la Iinen de playa as7 como Jos problemas refarentes a la contaminacion maring.,

MARITIME CLIMATE AND NUMERICAL MODELS APPLIED TO HARBOUR STUDIES

ABSTRACT. Dhewwlopanenits i Lhe computntionel ond numerice! felde ot made suck breakthroughs in the fost
Jouw docedes that, with o suitable model, it & vow pogsible to salve virbually ofl the prodlems that orise in pants

End harhoae

These mathods make 3 poggile o fwow the vorindions thal fake plose . imaiw prapigtian fa the coast a3
well s permifting the prediction of endor enolysis of fhe probiemis mriging from weles fagitation), bides

{ewrrents) and loag evves fraonzaee]

Furthermare, 1f i3 possible to apricristionlly determine what type of menoeurre Aas to be made by diferent
keirods of vesgels, when they furne tooender o porl or dock (reenomrability)

Other provesses whideh ave currendly being sibfected to numerieal gimudeiion af the CEPYC (Conete o
Hartowrs Nescoreh Ceatre) fiolude Hhose porcerwing lborel froespert and change of shoreltng, ax well oz

pm[l.'ema redaled Yo coasbal comtrmisa o,

1. INTRODUCCION

Cusbids se desen dizeflar una nueva Instalacidn portus-
Fia 0 38 nepesita evaluar booperntividad de una pemode-
faiin o ampliacin en el nferkr #0 Gna existenta e
precise Upificar las distintas variables oceanogrifivas
gue influyen an cada ensa purticnlnr,

Mientras que para el disefio basta con astablecer las
cararterfaticis extramales del plegje an la 2ona de pro-

"1 D, mn Ciandas Cuimeos. lere dal Sacier oha Exiudizg Pos.
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IR2FT
1**1 Ingeniere Mowgl Cirector de Progrome da Expeimaniagicn
Poriuoria gl Ceetro de Eskudios die Poamas o Codins dal CEDEX
I 3FPTI

ot por sar dete el fendmene gue determing la astabi-
lidad de l=s distintus estrocturas, de cara a la explota-
cidn habrd que congiderar, ademds de la agitaeitn
inderior que orging el olesle, todos aquellos fendmencs
que, dependiende de o localizackin geografics de [a
nuevy instalasidn, puedan afostar o su rendimiente fu-
Exire

Este obliga a que, en delerminados easce, deban
snalizarse tambidn las ruareas v las ondas largas por la
pepereusion que Ins nuevas acciones puedan presentor
en &l esquema general do cireutacidn de corrientes o por
la positile aparicidn de fendmenos resonsnies, respecti-
vamente,

Finalmente tambitn habrd que considerar el grado
dee dificultad de Iz manioheas de aseeso ¥ atrague de
Ios distiatos tipos & bugues pars los que haya sido dige-
fiade yo que de nada servird provectar un puerda que
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CLIMA MARITIMG ¥ MOGELOS NUMERICOS DE APLIGACION A LOS ESTURIGS PRRETUARIGS

presente unas condiciones dptimas de explotaciin =i el
aecesn o los muislles presents sering dificuliades,

2. CLIMA MARITIMO

El factar fundamental tanto an el disefio, entendido Sste
como ly pilicaciin estructure! de los distintos elemen-
tog, como en la explotacidn de un peerto, e3 el olesje,
Esto determing que para abordar eualquier astindio por-
tuario haya que efectuar un estodio previo de ellma ma-
ritimo en el que 58 estabiazcan las caracterizticas axtre-
mites del oleaje o, en su casa, s definan las condiciones
del eleaje madia,

Ed teatamigrds quoe so aplien al fendmena de intesds,
aleaje, en ambas cascs #3 radicalmente distinto, Asi,
mientiras que en 2l disefio nteresa definir los pardme-
tras del olegpe extremal —bfisdeamente representados
por 2u alturs (H), pertede (T}, diveceidn (B) y forna ea-
poctral (¥)— que in fuburn estrocturs debsrd soportar
darante la wida Othl de propecto, en los estudas eneamis
nados B evaluar la operatividad, o tiempo dtit de teabajo
de las distintas instalwciones o que interesa, s estable-
cer lns enractar(sticas mediaz (H, T, B) da ks distintos
cleiges i conrtribapen & ba agiteeicn interior del puarto,

Fara estableces adecusdaments ests carseterizacion
seria precise disponer de regigtros propadertes de bayas
direezicnales de medida de oleaje, Bin embarge, la dis-
ponibilidad astual de eata informacide e odavia migy
BECHEE.

Otea fuente piternabiva la constituyen tas boyas es-
calares de lae que la Red Espafola de Medida v Regia-
tra de Olesje (REMEO) (figura 1) posse an amplio nd-
rers anpazadas a o largo de tode el litoral insalar
perinsular espafiol.

El inconveniente fundomental de estos datos a8 0
cardeter eacalar, abondo b direcebdn un foctor funda-
menkal en cualjaier estudia portuario,

Afortunadamente ze dispene de uos base de datos
vispales cubriendo también todo 2l Hioral espanal. Esta
fuente de medids, aurque de peor calidad que la nstro-
mental, sl sartiens nformacddn de 1o diseeeitn,

El andlisiz conjunto da estas fuenbes da medida,
pgrupadas. previamente en 10 dreas climdticas diferen-
tes, ha permitido elaborar wn Atlas de Clima Maritime
en €l gue nparecen tipificades os pardmetros mide re-
presentatives del cleaje para todo ¢ Titoral espafiol,

La informaridn- gue dicho Atlas ineluye son (fgu-
ra 1b); posicidn de lafs boyads analizadas, divecciones
de [nterds, régimenss medios esealares ¥ direecionales,
regimenss extremales ¥ estroctura sepectral edvalar .
sica tespsria pura reproducir les alesjes de ensayo,

Ademas, comd las boyas utilizadas e encuenbran
fondeadas en profundidades reducidas o intermedias en
of atlas se ineluyen las coeficientss de refraceidn ¥ sho-
aling neperarios para transferir b sstima o mor prafun-
da. De eata forma basta con localizar la informscidn de
interts ¥ sproximarle hasta fo zona de proyesto que,
pareraimente, cstard emplagado en profundiducdes re-
ducidas o misrmedias,

4. ESTUDIOS PORTUARIOS

Las dos kerramientss fundimentales de que dispons o
térnico portuarie para ahordar sus estuidics 2o0n:

— Muodehos fisicos

— Me<lekes matemitices.

Los mededos Maicos son mixdekos a essala que pertl-
ten peproducir de forma hastante fidedigna [as condigio-
nes de ensayo, Presentan el inconvemiente de sd alovado
eoste ¥ de pequerie bastante thempo para dar una ves-
puests,

La alra herramienla albemativa, los modebos nuimé-
rienz, tambidn reproducen bastante fielmento [o prdet-
e totulidad de las fendmence de inberds portearis dan-
div respuestas muy sapidas y con an costo oy inferior
al correspondiente modslo flsico, Sin embargo, 15 avi-
denke que determinados fendmenos sen mejor reprodu-
cidor en loe modetos reducides por lo gue ambos, fisieo v
numsrien, doben considerarse herrnmientas de trabajo
complementariaa. Ademids exlaten clertos procsses que
todavia hoy no poeden seproducirse mediante simula-
ciin motematics,

En cualgaier easo, wna vez caracterizado el oleaje en
alta mar, bien madio o extramal, lo prEmem &5 Gpro-
mitrlo hasta [& zona de estudio. Esta aproximaeiin ten-
ded que reallzarss con un modele matematico yo que 2l
modedn fisice presents limitaciones da espacio.

Cordelde & aleaje en e punto de Interts, la heres-
mienta de trabaje dependerd del Gpo de estadio {figa-
ra.2).

Asi =l guisre determinar la establlidad de una ea-
troctura (disefiol o se quiers anslizar el movimiento de
Ina Bugues abrasados frente o unes condickones de anss
yior dadas, nos vereriod ablbgades & recareir a la slmula-
cidn 8 escals.

Cuslguier obme proeess, apitaciin, péesobaneli, fo-
rrientes v maniobreshilidad, poeded zaroacometido eon
cualquicrs de los dos Bpos de modelos i bien, pars seg-
nomizar gastos, g4 preferbles snaavar varias alternatl-
vas con el models materndtiso y definides La alternatve o
&bt en principio, r]r*l"inil."r'.'a1 pombrastar o Pesultas
dios, = la envergadura del prayerto asl o peguisee, son
una simulaeitn o esesla,

3.1. MODELCS NUMERICOS DE PROPAGACION
DE ONDAS CORTAS, OLEAJE (25 = T = 30s)

Los provesas que intervienan en la propagacion del olan-
Je, despreciando el decay v la motura, son ba conocklos
ferdimenos de refraceiin ¥ shoaling, por lo gue debido al
efecta del fordo muring, el sleaje albers tanto su alturg
cormis, 80 8 egan da la refeaceldn, b diveccidn de propa-
gacian,

2 en el drea de propagacin aparees algin obstdoulo
e obeaje experimanta o proveso de la difeacebin pivo-
Lande en el borde del obstdeula, alterindoss de msa sy
direccldn ¥ altura

Finalmente, cuando ¢l odeaje akeanza una pone por-
buarin, ndemds de los prosesos mencionados, bay que
eongiderar lus reflexiones que experimenta con las es-

7e
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tructuras aumentando, en consecuencia, la agitacitn fn-

Actuaimente en el CEPYC estos procesos son anaki-

zatos con distintos fipes de modelos matematizog, de-
preadiends del tpo de ensaym,
ol Modele do propagaciés en dreas extensas. Cusndo o
pleaje 52 propags en zonas no lmitadas los fendmencs
que daprinan qon los prodocldes por el fonda, bdsiea-
ments refraccidn ¥ shosling, pudiéndose tamblén eansi-
derar, dependiendo de los ensos, la difraceidn con el
propio Tonda,

El modelo mis simplificado de propagaciia es el
iqiee, basadn en el mdtede de tas ortoponales, ¥ plantea-
doen el siztema de coordenadaa raya-frente de onda,
ruprocess exclusivaments la rafracciin v ¢l shoaling {fi-
gura AL

Evidantemante astos modelos dejan de tenar wtilicac
cusndo por las camcteristicas dol dres de propagaciin
haya qua conziderar también el fendmena de In difrac-
gign que produce 1n presencia de distintce chetieuloa
(eabos, =las. ).

Este dltimmo process puede ser implernentada con
muy bafos requerimientos computacioneles ¥ bastante
buena aproximasidn, con modelos busadas ¢n o coas-
eifim dal potencizal de Berkhoff y teanaformades an mos
delea paratabioss, en ol sentide metemdticn, madianta
diversaz aproximaciones dadas por Booif, Kirby o Radder,

Lea resultades bisicos que ofrecen esios modelpa
zan o divescidn de avanes v & coeficipnte do variasidn
—refmesiin/shoaling, en ol primer cazo, v, adernss, o
de difeacckin, en estos dltimos—, del frente propagadao
en tode e zons simulada. En las Oguras 34 (ravos ¥
eoeficients do refraceidn/ehoaling) v 3B {avance del
fremie ¥ eosficiente de difraceidn/refraceidn/shoaling),
s¢ recogen Las salidas grificas mds earacterizticas,
b| Madelas de prepogocicn en areas canfirades. Cuando
el gleate penetry en un drea portuaria, sdemis de los

procesca deseritos experimenta un muevo fendmeno, la
roflexidn econ laz distintss eatrueturss, produciéndoss
an numento e la agitaeitn interior.

Para unas condiclones die obeaje Gjas, Hy, T 0 v 1
mizme configuraciin de |z darsena, el grade é il
witn g5 funcidn del tipe de estructura,

Asl, dependiendo de la sporosidads del clemento se
produeitd una reflexitn total (digoe wertical), parelsl
{muelle en egenllent, laraboya..) o, pricticaments naka
{zona de playa muy tendida),

Aunque estos procescs venian analizfindose awelusi-
vamente en madalo fisien, ¢l desarralls axperimentada
en &l campo numaricos ¥ compaiacional hace posible tra-
tarlos con modelos matematicos con suficiente aproxi-
maciin, con la vertaja adbeional, antedorments zedfiala-
du, de gue log tiempos de respuests y o sostoa del
eatudia reaultan muy inferiores al sarrespondiente ensa-
v en modely reducido.

Entre los pocos modelos numérioos capares de slmi-
lar todoa eatos procescs, el plonera y més contrastado
ez al MIKEZ2] desarrallads an el Danizh Hydraolis Ingtl.
tute (DHpamanm),

El MIEE21 &a un models hiperladlieo de simulacidn
de fujos que introduce 2] concepto de porosidad para
gitwalar las dbdistos prados de refloxiing wtifizdndess
los témmines de Boussinesg en el paso de ondas eortas
para eorregir Lo distribuciin de presidn no hideostdtica
debido a lag aselerasiones verficales, La discretizecion
numiiries g 1as ecnaciorss que Fgen todo el proesn s
lleva a eabe mediante o métode de diferencias finitas.

Entre las distintas salidas que ¢l modele ofrece, [a de
mayar interds 28, por al grade de informacidn que armja,
ln diskribacion zopal de agitssion, definida esta dltima
earmo el coelante entre la alturs de ala én eada punta de
In malla simulada ¥ ls altura generada a la entrada del
mideta.

Un gjemple de cstos resultades sa pecoge en las figa-
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CLIMA MARITIMG ¥ MODELOS NUMERICOS DE APLICACION & LOS ESTUDIOS PORTUARIDS

raecional) permiten, en su easo, plantear bas modifica-
rhanes pertinentes,

3.2. MODELDS MUBAERICOS DE PROPAGACION

DE OMNDAS LARGAS (305 < T < MINUTOS)
Mientras que ol origen del oleaje estd bion determinsdo:
el viento, [a8 causss que originan les ondas largas oo
son, en la actualidsd, totalments eopocidas, existiendn
teorias basadas en ls intemecion del oleaje ¥ otras que
ge apoyan en las poaibles oseilariones de prealdn atmoe-
férica.,

Log Incarvenientes mils serios que provoean lus on-
das largas no swelen ser por la amplificacitn de movl-
mientos verticales, aungque & veces afecte & cargas y
descargae, glne por Lo de movimdentos borzontales, en
alganes crdenes de magnitud superiores a los antera-
ped qe ademids de prodieir reteages en ln aetividad por-
tuaria, pueden provocar ascidentes debido a rotura de
amarras de buques atracados y colisiones de embarea-
chones entie &l ¥ pontr estpiclurms

El fendmenc de resonancia se prodocivd ssando la
respuests del sistema, sometide a una excitacidn exte-
ripr, presente una amplificaciin maxima. Bl problema
depende de la geometria del vecinto v de las caractaria-
brens de ln exeitaesin, mientras que la magnitud esti
definida por loa mesanismos de dislpacidn de enengia
que & presentan en el fendmano.

Puesto que ol andlisis de estos procesos con modelea
ramérieos basados en las eruaciones o linesles de on-
das largas suponen un elevado eosto, ol astudio de estos
ferdimanos en el CEPYC s¢ nsaliza con un models sliptl-
co basado en la ecuwacidn del potencial de velocidades,
guponiendo medificseiones gradunles de profundidad ¥
resohmando la eeuaskin varacional que rige e procesn
rredlante el método de elementos finitos,

La respuesta del sistems st analiza a teavés de las
isplineas de amplificaeién (fgurs 5a) ¥ velovidades (fi-
pura Shi, deteetfindose las 2onas donde e localizan [as
maximas amplificaviones,

Sl el probiema (acoplambento) s peesenta g soluchin
al mismo a5 compleja ya que, an general, 2dlo sueds
resuliar efecbive varinr Ly geometris total del recinte.

Aderds, al ne existle en Lo actualidad peglatroa da
aptos ferdimencs, ¥ em consecuensia, ensayar un smpla

pero Hmitado barride de periedos, se pueden adoptar
mididas vilidas pars la frecuencls ensavads que pesal-
ten inaeeptables oo otro rango de perfodos ne eoneide
rados v que paeden eoineidic con el perioda que estd
provocando el proflema,

En definitiva, pora analizar aficaz ¥ razonablemente
estos estudbos seris conveniente disponer de algin tipo
de medida, aungue foera [ simple apresiacidn visual, en
todos wagueile: puntos donde se haya detectado este tipo
de problemas.

3.3, MODELDS MUMERICOS DE MANIOBRABILIDAD
DE BUGUES

Coma se indied, obro factor fundamentsl pars que un

puerto resulte aperative os ol grado de dificultad de las
distintas maniobeas que los begues tlenen qus realizar
para poder operar an &1,

Evidentemente, ¢l estudio de la maniobrabilidad de
un bugue requiere no adle conocer el medlo Badeo muri-
na, gine tambidn disporsr de un alto prado de experien-
cig dado el gran numem de variables oceanogrifiens
—hdsicamente viento, corrientes, oleaje— del propio
bizgue —forma del bugue, tipe ¥ clase de timdn v heli-
cen.— ¥ otros factores —remeleadores fundamontal-
mnile— que mbervienen en el proceso,

Para analizar estos problemas exdsten actaalmante
simuladores con autopilote v slmuladeres de bugues en
Liierngo roal,

Bientras gue loa peimeros astian sobmo al timdn in-
tentando seguir |2 trayectoria 1fjada para unas condiclo-
nes amilentabes ¥ posicitn inicial dadas, los simuledores
en Gempo real aslguen exactamente la trayectoria que
pesitlta de lns drdenes indicadas,

Artualmente el CEPYC tions opsrativo un simulador
con autopiloto, medels SHIPM A, desarrallade por Delit
Hydraulics {Holanda) que permite representar el com-
portamients durante la maniobrs de an bugue sometido
B 18 pecidn dal viento, el sleaje ¥ la corrlente, auxiliads
par remaleadones,

Su aplicacldn se encientra en el disefio de puertos ¥
¢l estudio de canales interfores, con el objetlheo de pro-
parclonar al proyectizia una orientacién sobee las posi-
bilidades y restriesiones del boque en ralseidn con la
infraestnacturs ¥ condickones ambientales,

El madelo miademético caleuls la trayectoria del cen-
tro de gravedad del bugue, la evoluciin del rambo v las
avcionse del timdn, la mdgaina y los remoleadoses son
un meétido inceemental én el tiempo, En aste proceso
toma en considerackin | influencia ded viente, el oleaje,
Iy corriente y Ia profundidad,

SHIPMA resuelve lng eouuciones de movimientd del
bague, ded tips de Abkowitz (F=m"a en unos gjes
solidardos con #l buguel, mediante desarrollos de Tayloe
eal Larmitos hasta de tercer orden, considerando dnica-
mente oz movimientos en el plano (avance, derva y
gruifiadu),

Courst foereas de axellariin g congideran:

— La gocidn ded thrdn v L hidlice,
— La fuerza debida al wiento.
— La fuerza dobida & |s corrienta,
— L& foersa debida al ol=aje,
— El tiro de los remobeadores.

Entre Ins distintas salidaz que el modele ofrece des-
tacan el grifieo bidimensional de | trayectoria del bu-
que {figura &) que permite considerar & gradoe de difi-
eltad de s misma

4, COMCLUSIONES

Es evidente que fa calidad de cuslguier estudio relacio-
nade con b setividad portuaria, costern ¥ de todas
pousllas ligadas eon bog proseses martoes es fineidn
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CLIA MARITIMD Y MODELOS HUMERK

DE APLICACIDN A LDS EETUDIOE: PUR TULRIOS

FIGURA &  Modeio-da Moreoeobilidad JHPWWA

el grado de sonccimients que se tonga de bos distintos
fendmenos que; individun! o simaltineamente, == erigl-
nan &n ol e

Resulta paraddjico goe exislan madelos tanto fsiees
Coam i, capacea de almlar olegge roal (dives-
cianal) cuvn aplicabilidsd 2o vea muy limitade dpdo el
deaconceimiento de ls verdudera estrictura del aleaje
direeeional, Bimilares sltuselorss nns eneoniramos on
s estndics relativos & las ondas lacgas o, en ceclos
casos de manihrabilidod dorde o descomimients de
In frecaencia excitadors, en el primer easo, o dal campao
de sorrientes, on el dltimo, haee inovitnbly pstablecer
estoR parimetros en base a la propia experencia,

En este sentido queremos indiear [0 pecesidad de
potenciar 1o tomn de medidss de bae distintos varigbles
aceanogrifices con el fin de gue en un futurs prddimo
poddsmns predecir o plantear solociones oo mejores e
st
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