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Congestién en canales de puertos deportivos '’

Por RAFAEL SOLER GAYA

Doctor ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

En base a diversas observaciones realizadas en instalaciones por-
tuarias deportivas de la Bahia de Palma de Mallorca, durante el verano
de 1983, expone el autor algunos pardmetros, ajustados a las costum-
bres de las flotas de aquella localidad, que permiten determinar los
“Indices de congestion” y los “indices de inconveniencia” que usual-
mente se utilizan para cifrar la calidad de los canales de entrada y sa-
lida de las instalaciones deportivas desde el punto de vista del

trafico.

1. EVALUACION DE LA CALIDAD
DE LOS CANALES

Las entradas y salidas de los barcos deporti-
vos 0 de recreo en los puertos o instalaciones
portuarias no se producen de un modo uniforme
sino que, sea por las costumbres del pais o por
las horas de presentacién de las brisas, hay mo-
vimientos acentuados a determinadas horas.
Por ello, la calidad de las bocas o canales,
desde el punto de vista del trafico, se evalda con
los indices de que se tratara.

1 1 . Criterio legal

El Reglamento de la Ley de Puertos Deporti-
vos, aprobado por Real Decreto 2.486/80 de 26
de septiembre, establece en el punto 4 de su ar-
ticulo 3.° que la «congestién» en la entrada de
los puertos deportivos no serd mayor de 35 in-
terferencias por hectarea a cualquier hora del
dia, de acuerdo con el indice de J. M. Nichol y
A. L. Ely (1). Este indice es de aplicacién a la na-
vegacion a vela, pero estos autores también tra-
tan de otro —que no contempla el Reglamento—

(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que podran remitirse a la Redaccidn de esta Revista hasta
el 30 de junio de 1984.

(1) Ely, Allen L., and Nichol, John M., «Congestion in Ma-
rina Entrance Channels Due to Sailboats», Journal of the
Waterways, Harbor and Coastai Engineering Division,
ASCE, vol. 99, No. W W 4, Proc. Paper 10137, November
1973, pp. 415-424. Los autores utilizan para longitudes
millas terrestres, y para velocidad, los nudos; el indice se
expresa en nuimero de interferencias por acre y hora. Las
férmulas que mdas adelante sg exponen son en unidades
del sistema métrico con el correspondiente factor de
conversién.
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de gran interés para la navegacion a motor, que
es el indice de «inconveniencia».

1.2. Definicion de los indices

El «indice de congestiéon» se define segun
sigue:
10-K-Q- Q.- L,

c= W2 -V,

, donde:

C = «indice de congestién» .n nimero de en-
cuentros por Ha.y hora.

K = coeficiente adimensional determinado por
el dbaco de la figura 1 en funcién de la re-
lacién N entre el nimero de barcos a mo-
tor que salen y éstos mas todos los que
entran en el periodo de tiempo estudiado,
y el dngulo que forma el viento reinante
con el eje del canal (4ngulo 0).

Vista aérea del Club de Mar (Mallorca), donde se aprecia
el movimiento simuitdneo de embarcaciones a través
de su bocana.

239




CONGESTION EN CANALES DE PUERTOSbEPORTlVOS

Q= numero total de barcos entrando o sa-

&

liendo, excepto los que salen a vela en el

periodo estudiado (hlpéteSIS de viento en

; . contra saliendo).

Q. = nimero de barcos a vela que salen en el
periodo estudiado (hipStesis de viento en
contra saliendo).

L, = longitud en metros del drea de bquueo del
barco a motor de mayor eslora (puede ci-
frarse en tres esloras del mayor después
de eliminar el 5 por 100 de los mayores).

W = anchura del canal de entrada o de los ca-
nales, en metros.

V, = velocidad méaxima a motor en Km/hora.

El «indice de inconveniencia» se define se-
gun sique:
_ K-Q-L,-L )
'= Jooow-v,  9one

K, Q., L, W, V; son los valores ya definidos, vy

| = «indice de inconveniencia», en nimero de
interferencias por barco a motor mientras
atraviesa el canal.

L = longitud del canal en metros.

CALCULO PREVIO DE N

VELEROS .
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2la v
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00 P i . .
1142!‘15"?3‘\0044'2.11.545618‘1&:1412
hora del dia .

NHr = Namero de barcos de cada clase que
entran y salen por el canal por hora.

ND = Numero de barcos de cada clase que
entran o salen por el canal por dia.

Las tablas de vela constituyen una novedad en el estudio
de la congestion de las bocas de entrada de los puertos.

Para la determinacion del coeficiente K se re-
curre al célculo previo del valor N para cada hora
punta, segun la figura 1, para entrar seguida-
mente en el dbado de esta figura, que da el valor
de K en funcién de determinadas hipdtesis de
presentacién de viento y composicién de flota.

CALCULO DE K

3,0

VALOR K

ols

o 0z a4 . 06 os 1.0

Numero de barcos a motor saliendo

Suma de barcos a motor saliendo mas todos los que entran

Fig. 1.—Determinacién del valor K.
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1.3. Hipétesis admitidas

Este sistema de célculo implica la previa
aceptacién de algunas hipéStesis de los autores
para determinar K, como son:

1.2 Que la relacién de velocidades medias
de matoras (V;) y de veleros (V) es
constante e igual a: V,=1,6 V..

2.2 Que la relacién entre mangas de moto-
ras (B;) y esloras de motoras (L) es
constante e igual a: B, = 0,333 L,.

3.2 Que la relacién entre esloras de veleros

(L) y esloras de motoras (L,) es cons-

tante e igual a: L=0,3 L,.

4. Que la relacién entre mangas de vele-
ros (B,) y esloras de motoras (L,) es
constante e igual a: B, = 0,056 L,

5.2 Por (ltimo, se admite que el dngulo que
forma la direccién del viento con el
rumbo del velero (cefiido) es de 45°.

A las hipétesis anteriores, que dan lugar a las
férmulas y pudieran considerarse universales,
hay que afadir otras que ya dependen, en gran
medida, de las costumbres locales o de las ca-
racteristicas del puerto; tales son las-que se re-
fieren a los horarios de entradas y salidas, que
influyen en la determinacién del valor de N y las
descomposiciones de las flotas de los distintos
buertos entre las tres clases de barcos contem-
plados, a saber: «veleros», «barcos a motom y
«barcos con motor fuera bordan.

1.4. Incidencia del «windsurfing»
'y de los artefactos turisticos

Pero, ademds, durante los lltimos afios, so-
bre todo en los puertos deportivos que se en-
cuentran adosados a playas muy concurridas, se
da un fenémeno dificilmente encajable en las
hipdtesis anteriores, como es el de la presenta-
cién de las tablas de vela («windsurfing») y de
los «anefactos flotantes».

Las tablas de vela son asimilables, en cierto
modo, a los veleros, aun cuando sus dimensio-
nes escapan a las hipotesis de medias antes se-

haladas. Pero donde més influye la perturbacién

del «windsurfing» es en la costumbre de que
gran nimero de tablas utilizan frecuentemente
las bocas de los puertos deportivos sea por rea-
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Los anchos de canal en las zonas de planchas y pantala-
nes deben deteminarse considerando el resguardo de los
amarres de proa.

lizar repetidos y cortos recorridos, sea para dis-
frutar del relativo abrigo de esta zona.

Los artefactos flotantes, denominados segun
las localidades «pedalos» o «velomares», esca-
pan también a las hip6tesis por un doble mo-
tivo: por no encajar dentro de las dimensiones
geométricas previstas y por su bajisima veloci-
dad, que les constituye en uno de los obsticu-
l6s mds importantes.

1.5. Pardmetros para la evaluacién

Al objeto de cifrar el alcance de estas pertur-
baciones, y de hallar cuales podrfan ser los por-
centajes de movimientos y Jos poligonos de fre-
cuencias de entradas y salidas de las diferentes
clases de barcos —para ajustar el célculo previo

-
Los artefactos flotantes constituyen un serio obstaculo
en las bocas de puertos deportivos préximos a las playas.
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de N— fueron realizadas, entre otras, dos tan-
das de observaciones durante el verano de
1983, aprovechando los largos fines de semana
que suponfa el ser lunes los dias festivos 25 de
julio y 15 de agosto. Fueron realizadas asi dos
triples tandas de observaciones los dias 23, 24
y 25 de julioy 13, 14 y 15 de agosto, con el au-
xilio de alumnos de la Escuela de Nautica de
Palma de Mallorca y de la de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos de Barcelona, distribu-
yéndose las observaciones en tres turnos dia-
rios, ajustdndolas a unos formatos preestable-
cidos.

2. OBSERVACIONES EFECTUADAS

2.1. Puntos de observaciéon

Se realizaron en las principales instalaciones
portuarias deportivas de la Bahia de Palma, a sa-
ber. El Arenal, San Antonio de la Playa (Ca'n
Pastilla), Portitxol, y el propio Puerto de Palma,
separando las de la zona del Clb de Mar de las
de la del Club Nautico. Este conjunto de instala-
ciones alberga un total de 3.329 barcos distri-
buidos en 587 veleros, 1.850 barcos a motor y
892 fuera bora; también se encuentran en ellas,
o en las costas inmediatamente- préximas, un
total de 146 artefactos flotantes y 289 tablas de
vela (aun cuando en la Bahia existan muchas
mas). En consecuencia, el total de elementos
controlados fue de 3.764.

2.2. Clase de observaciones

Se corresponden con los tipos de barcos que
se consideran para el cdlculo de C y del valor N,
'y, ademaés, las tablas de vela y los artefactos.

Todo ello con unos estados formados con los

criterios siguientes.

Veleros (casilla 1.1.).—Son los barcos sin
motor dotados de arboladura y de aparejos para
velas. Se exceptuan las tablas.

Tablas de vela (casilla 1.2).—Concepto pre-
ciso que no exige mayor explicacién.

Motor puros (casilla 2.1).—Barcos a motor
sin arboladura ni aparejos y, por ello, de imposi-
ble navegacién a vela.

Motor mixtos (casilla 2.2).—Barcos a motor
con arboladura y aparejos, por lo que tanto pue-
den navegar a motor como a vela.

242

R

Total motor (casilla 2).—La suma de las casi-
llas 2.1 y 2.2. )

Fuera borda puros (2.1).—Barcos dispuestos
con este tipo de propulsién sin arboladura ni
aparejos, por lo que no pueden navegar a
vela. "

Fuera borda mixtos (casilla 3.2).—Barcos con
propulsién de este tipo pero, ademds, con arbo-
ladura y aparejos que les permite navegar a
vela.

Total fuera borda (casilla 3).—La suma de las
casillas 3.1 y 3.2.

Mercantes (casilla 4.1).—Barcos dedicados
al transporte de mercancias, pasajeros, excur-
siones o trabajos.

Pesca (casilla 4.2).—Barcos dedicados a la
pesca profesional (lista 3.9).

Artefactos (casilla 4.3).—Toda suerte de ele-
mentos flotantes accionados por pedales o re-
mos; en especial los que alquilan en las playas
para turistas.

Otros barcos (casilla 4).—La suma de las ca-
sillas 4.1, 4.2 y 4.3.

Previo a las observaciones fue realizado el
«aforo» de barcos de cada uno de los conceptos
de estas casillas, en cada una de las cinco zo-
nas de observacién; debe aclararse, sin em-
bargo, que en las anotaciones de las encuestas
u observaciones fueron considerados «veleros»
todos los barcos que izan la vela a la vista del
observador, aun alcanzando la boca del puerto.

En las encuestas se han considerado «veleros» todos los
barcos que izan la vela a la vista del observador, aun
cuando rebasen la boca del puerto.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Los observadores tomaron nota en cada casi-

lla del movimiento de entrada y salida que exis-

' tia en cada media hora; todo ello para para pre-
parar el valor de la frecuencia en cada intervalo
de clase en el poligono de frecuencias corres-
pondiente a los movimientos de cada dia (pe-
riodo de veinticuatro horas), de tal modo que en

ordenadas se disponfa el porcentaje de movi-

mientos sobre el total. Estos poligonos de fre-
cuencia fueron realizados para cada diay, a su

vez, para las medias de todos los dias y, por ul--

timo, para las medias de todas las instalaciones
(valores globales).

2.3. Costumbres de las flota§

De la observacién de los poligonos de fre-
cuencia se desprendié una primera conclusién:
gue las costumbres, muy variadas, dependian
. del tipo de usuario del puerto y,que diferian de
las americanas ‘(ver fig. 1). En la figura 2 se
esquematizan con horas legales los tres tipos
asumibles y que pueden explicarse del siguien-
te modo. '

Modalidad A.—Existen tres modas ocasiona-
das por producirse tres horas de maximo movi-
miento: una primera, en la mafiana, en que sa-
len barcos de recorrido relativamente lejano, por
ejemplo excursiones largas o motivadas por la
pesca; otra a media mafiana, cuando salta la
brisa, en que se producen salidas de entrena-
mientos o de regatas, o de veraneantes que
acuden a lugares préximos a tomar bafios y, por
altimo, otra, a primera hora de la tarde, en que
se producen entrenamientos o regatas en se-
gunda tanda o quienes acuden a bafarse por
la tarde.

Modalidad B.—En ella existen solo dos mo-
das, ya que la tercera es poco acusada o queda
practicamente anulada, sea por no organizarse
‘regatas pbr la tarde o por no existir la costumbre
de salidas vespertinas.

Modalidad C.—En ella existe una sola moda,
que corresponde a una hora avanzada de la ma-
fiana; en estos puertos no existen usuarios de

“largo recorrido que salgan a pescar en la madru-
gada, ni, tampoco, actividades apreciables du-
rante la tarde; los barcos tnicamente tienen mo-
vimientos masivos en las horas del bafio matutino
o de regatas.
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Frec.

La préctica de las regatas supone puntas acusadas en la
entrada y salida de los puertos deportivos.

En la tabla | se definen las modalidades de
cada instalacién portuaria.

Otra observacién interesante fue que las flo-
tas pesquera y mercante, en las dos observacio-
nes del puerto de Palma, practicamente pueden

: MODALIDAD A
pesca, dos bahos y dos regatas
dos modus;mctutlnas' yuna vespertina'

Basire
Re ‘&h [.Y% V9

M
ey

3 T2 8 2% H
MODALIDAD B
pesca, un baho y unas regatas
" dos modas matutinas

} Frac.

Qae
Rugate

P)“"-\/\

Frac.

6 12 18 24 H '

MODALIDAD €
un baho_y unas regatas

una moda matutina

Fig. 2.—Distintas costumbres de puertos deportivos.”
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TABLA |
MODALIDADES DE COSTUMBRES DE LAS FLOTAS

Forma de los poligonos de frecuencias de entradas y salidas

e

R.C. NAUTICO I CLUB DE MAR PORTITXOL S. ANTONIO PLAYA EL ARENAL
‘@l |  CUASE . —
e o4 .
2 5 DE N NN AN AN AN AN (N
BARCOS | ¢ els felsle|shels|e]s slels |t els]|eis
VELEROS X X | X X | x X1 x 1 XX
2l 8 MOTOR X | X X | X X [ X X | x XX
NI X x | x X | X X | x X DX
o i
S otros X I I I R I A R N ‘| x ?
VELEROS X x| x - -0 - - X XX
2l 8] W X | X X | x X | X X X i X
T § F.B. X X | X X | X X , X X
- 0TROS . SRR I R B X ol x
| VELEROS X R N I R X | X XX
Bl 5| MoToR X | X I x| x X | x X7 X
Tl F.B. X x| p x| x XX X1 X
Qg { ]
=S| 0TR0S X e I T I X x| x
2| veteros | x x| x ! -1 -] -1 - X| X X| X
Q| Mot ; xix px|ox x{x Q-1 -1-1-
s :
X8| r.8. - S B -1 - - X| X X
Tl =] oTRoS X I x| x x| «x
VELEROS X -0 -] -1 -1 -7-F 7« X
glg| MR X | x LX) X X x| x X
TE| Fe. X | x x| ox X | X X| X
17| otRos X x| x| S S . T e e D
VELEROS X x| x x| x X XX
2l g MR x Lx § x| x X | X x| x XX
?l2| 8. - NN R B X 1ox XX
— el +
0TROS x| x § x| x -l -] -] - - -1 - x}ox =
VELEROS X - - - x ] x x| x Xi X
| 3| MoTOR ": X | X x| x §x X X| X X1 ox
| = ! (
®15| F.B. X x| x X | x X X XX
3| @ ! '
= 0TROS X N O Y B T B B :
~| veLeros X | e EEE x| x XX
2| @) woror ( X | x X | X x| x x| x Xk
Slo] 8. : X I U R A ‘ “x X!
TIS| omros X xf x 1 ox -1 - -1- x| xf x| «x i
. |
VELEROS X X | x X | X X X1 x
HOTOR X X | X X i x Fox] X Xi X
< 9
= 8| r.s. x| o« x| x X | X X X 1oX
=1 orros X x| x X | x x|l ox x| x |
- | H
E= entradas S= salidas X = 3 modas
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Los barcos deportivos no constituyen serios obstaculos
para el trafico comercial.

ignorar la flota deportiva y de recreo, pues, en vir-
tud de las jornadas laborales, las horas punta, o
modas, no coinciden.

2.4. Simplificacién de poligonos
de frecuencia

De los datos recogidos se desprende que en-
tre dos modas de frecuencia de movimientos
existe, en general, una hora en que el movi-
miento de barcos es précticamente nulo; ello
sugiere unos poligonos de frecuencia simplifica-
dos que, tomando como modas aquellos valores
de los porcentajes méximos obtenidos, adopten
la forma de dos pares de rectas tales, que pa-
sando por los puntos de maximo movimiento, el
total de movimientos que definan sea el mismo,
es decir, formen tridngulos tales que la suma de
movimientos que definen sea igual a los reales
de las observaciones. En base a estas hipétesis,
y considerando que el valor de la moda sea el x
correspondiente al maximo vy, .si k es el nimero
de intervalos m que recorre cada uno de los dos
lados del tridngulo del poligono, la recta de este
lado queda definida por (figura 3)

y'—yf=tga (XI—'Xf)

donde tga es el coeficiente angular de la recta,
y si{x "y ) son las coordenadas de las rectas del
poligono simplificado y (x y) son los valores de
las observaciones en el poligono real, se tendra:

1
Y1+Y2+Ya+---+?yn=y1'+y£+...+ XZL
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1 1
Xy=Xy’
n—Ja k

X' =% Y =wv

Xi—y =lx,—m Yi=yi—1 m tga

X—2=%—2m Y2=yi— 2 m tga

Xboree = X — km v =vyi—kmtga=0
o, k (k+1
;y=kyf—m —(5—)'(9(1
’ ! k+1

ycomotga=Ty;—es nZ1y=kyf—~—2—yf=
1
ky . y+2 2y

I I

que permite conocer tga y cada una de las
rectas.

|
(R y¢)
JAY!
;!
/1
£ B\ A 90
] w A VAR
J3 g /! \\ ]
[ 1 '/‘ 4 \\
“‘32 l \‘
”,, W, 3m= Ny >m< X

Y 03' R=n
Fig. 3.—Simplificacién de poligonos de frecuencia.

Aplicando esta férmula a las cuatro clases de
barcos contempladas resultan para los cinco
centros de observacidn los poligonos de fre-
cuencia que se definen en las figuras 4.1 y 4.2,
donde se podrd comprobar la forma muy dife-
rente que tienen segun la costumbre de los
usuarios del puerto. Estos poligonos correspon-
den a la media de los dias de observacién de fin
de semana que ya han sido descritos anterior-
mente. También se hicieron unas observaciones
en dia laborable que, a su vez, difieren extraordi-

_nariamente de los resultados en dias festivos y
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C.N. ARENAL

CN CA'N PASTILLA

CLUB DE MAR R.C. NAUTICO C.N. PORTITXOL
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NHr = Nimero de barcos de cada clase que SALIDAS o NOTA: Los puntas corresponden a inter-
entran y salen por el canal por hora. valos de clase de media hora con

ND = NUmero de barcos de cada clase que porcentaje de frecuencia mitad.
entran o salen por el canal por dia. Fig. 4.2.—Poligonos de frecuencias de valores medios.
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de fin de semana, pero como los movimientos
son notablemente inferiores carecen de interés
para nuestros efectos.

Los poligonos de frecuencia de las cinco ins-
talaciones deportivas de la bahia, vistas conjun-
tamente como si de un solo puerto se tratara
(valores globales ), se observan en las figu-
ras 4.1 y 4.2, donde se han eliminado los co-
rrespondientes a las tablas de vela y a los arte-
factos flotantes por cuanto no son representativos
en valores globales al afectar practicamente

tos porcentajes de movimientos de cada uno de
los tipos de barcos sobre el aforo de las corres-
pondientes instalaciones, asi como el valor glo-
bal, resefiando el tanto por 100 méximo que se
mueve, el tanto por 100 minimo y el que resulta
como valor medio, todo ello referido a un dia.

En esta tabla aparecen mas del 100 por 100
que se mueven en tablas de vela y en artefactos

~~~-« ENTRADAS
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: NHy /by, s SALIDAS
solo a un puerto (tipicamente de playa), como 20
es el de El Arenal, cuyo poligono de frecuencias % AR SAS
de movimientos de tablas de vela se muestra en \e X RN
. . l 4 ‘0“ oﬁ N X ¥
la figura 5; comparados con los que han sido ex- " X x" AN i
puestos en la figura 1, formados en base a las & .«" \\
informaciones de asociaciones americanas, se — AvEE | T T B B i T vy ol
observan notables diferencias. SN ARENAL - 2. TABLAS OF VELA. DA mEOIo
Por dltimo, en la tabla Il aparecen los distin- Fig. 5.—Poligono de frecuencia de movimientos.
TABLA I
AFOROS Y PORCENTAJES DE BARCOS QUE SE MUEVEN POR DIA
1.1 1 21 22 2 31 3.2 3 4.1 4
Vele- 1.2 Total Motor. Motor. Total F.B. F.B. Total Mercan- 4.2 4.3 Otros
Paraje Dia ros Tablas veleros puros mixtos motor. puros mixtos F.B. tes Pesca Artef. barcos
Aforo 141 82 223 160 227 387 156 21 177 —_ 6 35 41
El Arenal Maximo % 48 272 . 130 38 55 47 50 40 48 — 183 656 562
"7 "Medio % 29 204 102 26 41 35 38 27 36 — 15 499 429
Minimo % 18 134 61 19 19 19 27 10 26 — — 414 414
Aforo 106 27 133 90 136 226 88 8 94 — — 14 14
San Antonio | Méximo % 88 52 70 44 43 39 53 50 53 — — 229 229
de la Playa. .| .Medioc % 49 26 45 30 34 33 40 29 39 — — 126 126
Minimo % 16 1 15 9 22 19 34 — 32 — —_— 75 54
Aforo 163 1 164 62 146 208 247 82 329 — 20 31 51
Portitxol Méximo % 20 500 20 16 66 48 27 30 22 — 80 77 52
T "Medio % 12 107 13 9 48 37 17 16 17 — 24 23 25
Minimo % 7 — 7 2 16 13 8 4 11 — —_— 3 3
Aforo 102 28 130 116 338 454 140 31 171 1 — 60 61
Club Maéximo % 15 4 12 74 16 29 24 18 21 50 — 22 30
de Mar..... .Medio % 9 1 7 55 13 26 17 6 11 393 — 15 22
Minimo % 4 — 3 54 12 23 4 — 3 250 — 4 8
Aforo 75 8 83 270 305 6575 106 15 121 —_ 74 48 122
Real Club Maéximo % | 100 13 61 19 38 26 22 70 18 — 32 65 50
Nautico. .. .. .Medio % b4 4 49 15 30 23 12 33 15 — 13 52 31
Minimo % 28 — 27 12 34 19 6 3 6 — 1 35 16
Aforo 587 146 733 698 1.152 1.850 735 157 892 1 160 188 289
Todos Maéximo % 48 167 62 35 39 35 34 34 30 1.200 53 175 128
(global) . . ... .Medio % 28 120 49 26 30 29 23 18 22 764 39 124 89
) Minimo % 13 77 26 20 24 18 14 1 14 410 2 92 62
Veleros + Motor + Fuera borda = 5687 + 1.860 + 892 = 3.329
Otros barcos + Tablas = 146 + 289 = 435
Total flota 3.764




| |

~ HORA'S
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flotantes, lo que significa que un mismo barco
entra y sale varias veces o/y que hay gran
afluencia de barcos ajenos a la instalacién
portuaria.

Los porcentajes maximos de movimientos de
motoras son altos en comparacién con los ame-
ricanos de Newton Bay, de California, mientras
que los de veleros son solo algo inferidres.

Bahia de Palma Newton Bay

Veleros ..... 48 % 51 %
Motoras. . ... 35 % 21 %

3. APLICACION A LOS CALCULOS
DE CONGESTION

3.1.  Proceso a seguir

Con los resultados de las observaciones an-
tes expuestos ya se puede abordar con més se-
guridad y exactitud el célculo de los indices de
«congestion» o de «inconveniencia». Para ello, el
proyectista, que conoce el aforo total del puerto,
tiene que decidir si presume aplicables a su
caso estos resultados, y determinar:

1.2 Si es suficiente el estudio en las bocas
con todo el aforo o también deben con-
siderarse puntos interiores con aforo
parcial. La complejidad, de las plantas
puede dificultar la eleccidn,

2.2 Cémo distribuye este aforo en los tres

tipos de barcos que se contemplan en

los célculos, a saber: «veleros», «barcos

La determinacién de los puntos de estudio en canales in-
teriores ofrece dificultades con plantas de espejo de agua
de cierta complejidad.
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a motom, y «barcos con motor fuera
borda». Esta es una determinacién fun-
cién de las hipétesis de proyecto, que
debe fijar el promotor. En todo caso
puede resultar de interés conocer la
distribucién de los cinco tipos de insta-
laciones que se recoge en la tabla Il.

3. Conocida la composicién de la flota,
debe determinar cuales son los tantos
por 100 méximos de movimientos que
pueden acontecer en un fin de semana:
para ello también se puede acudir a la
tabla Il que expone estos valores ma-
Ximos.

4.* Hay que elegir la costumbre que tendrs
‘el ‘puerto o, si ésta no es previsible,
adoptar un valor global y atribuir unos
poligonos de distribucién de frecuen-
cias de entradas y salidas del tipo que
se sefala en la figura 4. En este aspecto
es sumamente importante conocer el
tipo de puerto, es decir, si se trata de
un puerto deportivo ordinario o bien de
un puerto playero en que se producirdn
previsiblemente interferencias por arte-
factos flotantes o por tablas de vela. En
este Gltimo caso, aparte de la variacién
que supone la eleccion del poligono de
frecuencias, entra en juego, ademds, el
nimero de estos artefactos o tablas. Y
ello se debe contemplar a través de la
eleccién del valor correspondiente en
la tabla Il.

5.2 Queda la duda del tratamiento a dar a
las tablas de vela y a los artefactos flo-
tantes, ya que se apartan abiertamente
de las hipdtesis basicas para determi-
nar las férmulas (valor K).

En las tablas de vela no parece, o no repugna
al menos, que se cometan errores de considera-
cién si se suma su niimero al de los veleros, ya
que la discrepancia esencialmente solo se pro-
duce en los valores supuestos para las relacio-
nes geométricas; debe adoptarse, sin embargo,
la precaucidn de contar, no solamente las tablas
del aforo del puerto, sino las de las playas inme-
diatas, por cuanto ha quedado demostrado en
las observaciones que muchas de éstas también
afectan a la boca del puerto, sea por visitarla sus
Ocupantes, sea por atravesarla repetidas veces
(ver tabla II).
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Mas dudosa resulta la asimilacién de los arte-
factos flotantes con las motoras fuera borda,
esencialmente por la diferencia de velocidades.
Como en la determinacién del factor K inter-
viene, en varios de sus sumandos, el factor V,/V,
(que se ha estimado igual a 1,66) resulta obvio
que la distorsién que se introduciria seria de
consideracién; para mayor complicacién, estos
artefactos no siguen rumbos paralelos al-eje del
canal, sino que van erraticos, conducidos por tu-
ristas inexpertos; de todos modos, su inclusion
daria lugar a la consideracién de una velocidad
media superior a la real y, por consiguiente, por
una parte a un valor de K pesimista, encontran-
dose el resultado del lado de la seguridad; pero,
por otra parte, al entrar V, en el denominador de
C y de |, este efecto tiende a compensarse;
acaso una solucién ecléctica resultaria de consi-
derar un valor medio de V, resultante de la me-

dia ponderada de contemplar los artefactos y las

medias de las motoras. También es preciso con-
siderar que, encontrdndose de ordinario regula-
das las velocidades limites a 2, 0 a lo sumo a 3
nudos, por reglas de policia en el puerto o de
navegacion en los canales, esta distorsién tiene,
en cierto modo, un limite superior por cuanto
los artefactos flotantes alcanzan velocidades del
orden de 1 nudo. De todos modos, las tenden-
cias son de prohibir o de limitar, mediante re-
glas de policfa, la presencia de estos artefactos
en las bocas de los puertos.

3.2. Ejemplo de aplicacion y conclusiones
que sugiere

El caso concreto del puerto deportivo de El
Arenal se expone en la tabla Ill, que recoge los
resultados de los célculos conforme se ha ex-
puesto. Se ha repetido el célculo para tres hip6-
tesis de aplicacién de poligonos de frecuencia,
segun indica la tabla. han sido cifrados nueve
indices de congestién: los tres C, ignorando las
tablas de vela y artefactos; los dos C, conside-
rando también tablas de vela en las horas de
mayor C, y los tres C; considerando, ademds, los
artefactos en estas horas y en la hora punta de

éstos. Como era previsible —y es conocido que _

sutren los usuarios de este puerto—, las tablas y
los artefactos hacen crecer desmesuradamente
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el indice de congestién que, si bien en horario
de costumbre americana es discreto y admisible
sin ellos, en comparacién con el de 35 interfe-
rencias por Ha. y hora, pasa a ser claramente
inadmisible al considerarlos. Las cifras de la ta-
bla resultan de la hipétesis mas pesimista (ma-
yor valor de K) de considerar el dngulo 6 = Qe.

Otra consecuencia deducida de los valores
de C hallados es que las costumbres de las flo-
tas en la Bahia de Palma son, en todo caso, més
desfavorables para la congestién que las ameri-
canas; basta comparar las cifras de 78 u 83, se-
gun la hipétesis de la Bahia que se considere,
con la de 30 de la hipdtesis americana. Las con-
gestiones, con poligonos de frecuencia reales,
son més del doble de las resultantes de la apli-
cacién de los de costumbres americanas, y su-
peran ampliamente el limite reglamentario.
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