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'

La construcc:én mantenimiento y explotacron de la mayor parte ‘

de las obras y estructuras maritimas depende generaimente de la se-
cuencia de calmas y tormentas en la mar. Esta evolucién del clima

de oleaje va asociada a valores de intensidad media (muy alejados de

los valores extremos utilizados en el diséfio) pero con-una frecuencia
media/alta de presentacién. Ello implica una repercusioén importante
en la economia y plazos temporales correspondrentes a la actividad
estud:ada

El objetivo-de este articulo es aplicar a las operaciones en el mar

antes citadas un modelo teérico del comportamiento secuencial del
clima de oleaje. Este modelo fue obtenido en un articulo anterior apli-

cando la teoria de procesos aleatorios a la curva de estado de mar.’

El énfasis esta, aqui, en la aplicacién préctica del modelo al campo
de la ingenieria maritima. Tras revisar selectivamente (i.e. obtenien-
do las variables més significativas y sus correspondientes valores um-

‘bral} la explotacion portuaria, dragados, construccién de diques en

talud, etc., se aplica el modelo (con datos reales) al anélisis de la in-

”fluenc:a de los temporales en la explotacién y rend/m/ento de un ter-

mlnal para contenedores en un puerto espahnol.

v

1.- INTRODUCCION: NECESIDAD DE
~ CONOCER LA EVOLUCION DE
CALMAS Y TORMENTAS

Es frecuente encontrarse, tanto en la fase de

construccmn de obras. maritimas, como en las
operaciones de explotacién de un puerto o ter-
minal, o, en general, en.cualquier operacién en
el mar, .con situaciones del oleaje’ que dificul-
tan o impiden totalmente la realizacién de ta-
les operaciones. La trascendencia practica de
esta situacion es considerable, tanto desde el
punto de vista econémico directo, como des-
de el cumplimiento de los plazos previstos. Es

asimismo cierto que estas condiciones o situa- -

cién del mar no son, en la mayoria de los ca-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran

remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de mayo de 1986.
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sos, estados extremos que amenacen a la se-
guridad y a la estabilidad de las construcciones,
instalaciones o artefactos. Se trata simplemente
de niveles de agitacion intermedia o incluso baja
en lo que a intensidad se refiere, pero que, co-

‘mo tales, tienen en contrapartida y;con frecuen-
- cia una alta probabilidad'de presentacion.

Es evidente que el conocimiento de estos es-
tados del mar, sus caractenstlcas y Sus parame- -
tros definitorios pueden ser-de gran transcen-
dencia a la hora de acometer la ejecucion de
una obra, o.de establecer un compromiso en
relacion con un plazo de ejecucion, pudiendo
llegar, en ocasiones, a condicionar un determi-

" nado tipo de disefio de una estructura, en el ca-

so de que-las exigencias constructivas de aque-
la puedan ser determinantes en relacién con el
clima de oleaje.
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ANALISIS A LARGO TERMINO DEL CLIMA DE OLEAJE

Desde el punto de vista de la explotaéién de
-un puerto o terminal, la presencia de tempora- -

les con una orientacion e intensidad determina-
das puede reducir notablemente el rendimien-
to de la instalacion, o la de todo el puerto en
conjunto, al disminuir su operatividad. Este he-
cho habra de obligar, logicamente, a que el pro-
blema sea tenido en cuenta en la fase de plani-
ficaciéon y «layout» del puerto, a fin de poder

sopesar las ventajas e inconvenientes de una si-

tuacién mas expuesta, que obligue a' mayor ni-

mero de dias de atraque perdidos, frente a

aquella otra situacion en que se reduzcan los
dias perdidos, como consecuencia de éexistir me-
jores condiciones de abrigo, lo que a su vez obli-
‘gara a diques mayores y mas costosos.

~ Queda, pues, patente la gran trascendencia
" que pueden tener estos niveles de oleaje en las
operaciones en el mar. El conocimiento de los
mismos Y, en concreto, de las variables y pa-
rametros que los caracterizan sera por ello fun-
damental. Se trata, en realidad, del conocimien-
to de las variables relacionadas con lo que se

ha dado en llamar el comportamlento secuen-

"C|al de los estados de mar. De entre éstas, las
mas significativas desde el punto de-vista del
problema que nos ‘ocupa son:

a) ‘Duracién de las tormentas, deﬂmdas co-
mo el tiempo en que H, (altura de ola signifi-
cante, que mide la energia del mar) excede a
un determinado nivel. : '

b) Duracién de las calmas, suceso opuesto
del anterior.

c) Intensidad maxima prevista para un \ tem-

poral o tormenta.

~d) Tiempo medio entre inicio de tormentas.

e) Rango de vanamon de la H, en una tor-
menta, etc. ;

‘Con frecuencia, el conOCImlento que se tie-
ne de ellas es, en-la mayoria de los casos, muy

-pobre. Los analisis que se hacen suelen basar--

~ se en funciones de distribucion de probabilidad
empiricas para las variables de interés, y requie-
ren, por consiguiente, una adecuada calibra-
cion. Esta llega a ser una tarea dificil si, como
es frecuente, solo existe un volumen limitado
de datos. < .

' Sanchez-Arcilla [1], ha desarrollado una apro-
ximacién tedrica al problema de la prediccién
del comportamiento secuencial de los estados
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de mar. La desarrolla aplicando la teoria de pro-
cesos aleatorios a la curva de’evolucioén de H;,
H, (t), también llamada curva de estados de
mar. Por consiguiente, su valldez esta restrin-
gida a periodos estacionarios de esta curva (me-
ses y estaciones de verano e invierno). Ha sido
propuesta como alternativa a los modelos se-
miempiricos existentes y se considera especual-
mente conveniente para los casos en que se dis-
pone de muy pocos datos.

En el presente trabajo se propone, por una
parte, una aproximacion tedrica al problema de.
la prediccion del comportamiento secuencial de
los estados de mar, de acuerdo con [1]. Asi se
obtendran las correspondientes funciones de
distribucion de probabilidad.(FDP) tedricas. Es-
tas funciones constituirdn, por otra parte, las
herramientas para'resolver algunos de los pro-
blemas mas frecuentes que se plantean como
consecuencia de la incidencia del oleaje sobre
las operacmnes en el mar.

2. HERRAMIENTAS: MODELO PARA

ANALISIS A LARGO-TERMINO

La teoria de procesos aleatorios, examinada
por ejemplo en [6], ha sido ampliamente usada
para analisis a corto término del clima del olea-
je [7,8]. En estudios a'largo término (escala de
tiempos de meses y afios) ha sido mas raramen-
te usada, siendo una excepcion la referencia [3].

~ Las razones son, probablemente, la restriccion

a'que el procesa sea estacionario (que limita la
validez de la teoria a meses y estaciones) y la

dificultad en asimilar la evolucién de los esta-

dos de mar a un proceso gaussiano.

“Esta dificultad apenas aparece en estudios a
corto término si se considera la superficie del
mar 7 (t) (desplazamiento de la superficie libre

. en funcion del tiempo) como una suma de un

gran namero de ondas sinusoidales [8]. Sin em-
bargo, es dificil considerar a H, (t) {curva de
estados ‘de mar) como una suma de gran nu-
mero de componentes y, por consiguiente, no
existen razones aparentes para asimilar esta cur-

- va a un proceso gaussmno

La evolucién a largo término de los estados
de mar es un proceso dimensional caracteriza-
do por las variables (H,, T,, mj,...), siendo:

“~
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L
|

= altura de ola significante.

mj = momento de orden j de la funcién de
" densidad espectral S(w),

mj #f?nS(w) c'oiaw ,

Aqui lo estudiaremos como. un proceso uni-
dimensional, definido exclusivamente por H,
(t) por ser esta variable la mas significativa en
muchos de los-analisis. Esta es también la apro-
ximacién usada en las referencias [3] y [4] pa-

ra analisis a largo término de las cond:cnones del -

oleaje.

El conjunto del modelo que se desarrolla : aqui,
ha sido obtenido estableciendo una especie de

'paralellsmo entre las variables del modelo ‘a
corto-término y las que aqui se proponen para

largo-término. La explicacion y demostracion de -
las férmulas que se plantean pueden encontrar-

se en [1].

Asimismo, en [1] se explica como el modelo”

ha'sido probado con seis afios de datos de olea-
je (1975 a 1980) registrados en las inmedia-
ciones de la entrada del puerto de Bilbao. La

boya, una Datawell, estaba colocada a una pro-°

fundidad media préxima a los 30 metros. La bo-
va y el equipo de transmisién eran calibrados
cada seis meses, simultdaneamente con el cam-
bio de baterias. La-funcién de transferencia de
~ la boya no fue especialmente investigada, acep-
tando los valores dados por los suministrado-
res. Se tomaban grabaciones de 10-20 minutos
cada 3-4 horas dependiendo del afio. Se usa-

ron dos filtros simples actuando en ratios de al-

tura'y periodos, principalmente para eliminar
grabaciones con grandes incrementos de ruido.
La H, fue obtenida con un analisis estadistico
convencmnal siguiendo el método de Tucker.

Para asegurar la estacionariedad el analisis fue '

llevado'a cabo para periodos de tiempo de me-
ses y estaciones. Sélamente se consideraron
dos estaciones: Invierno, desde el 1.° de octu-
bre hasta el 31 de marzo, y verano, desde el
1.° de abril hasta el 30 de septiembre.:

Para cada uno de ellos se calcularon los si-

guientes parametros como mput para el mo-
delo .
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T, = periodo de paso por cero ascendente.

H, medio = nivel medio de la curva H, (t).
varianza de la curva H; (t) con

respecto a su nivel medio.
¢ .- =anchura espectral, evaluada a
partir del nimero de maximos y
- pasos por cero ascendente [9].
T = tiempo medio entre inicio de tor-
' mentas, definidas con respecto

a H, medio.

Las variables utilizadas y las conclusmnes ge-

m,

nerales obtenidas fueron las siguientes:

1. Curva de evolucién de estados de

mar H, (t)

Esta curva es continua y aleatoria. En [1] fue
probado empiricamente que ademaés se trata de
una funcién estacionaria y gaussiana. Se con-
cluye asi que H, puede ajustarse a una- FDP

.normal.

Prob (H < H,) = ;

= —“f-z--;rh HT.. f_w eXp(—‘ 2m° s [1]

,

2. Intensidad de los picos de tormentas
{Figura 1)

Deberian seguir una distribucién normal si to-

‘dos los procesos considerados fueran de.ban-

da ancha con ¢ (medida de la anchura espec-
tral del proceso) proxima a 1.0. \
Los input requeridos para esta distribucién
son: _ ' : '

H, medio = media de H, (1) para el periodo

: ~_considerado. .

m, = varianza de H, (t) para el perio-

_ _do considerado. '

La hipotesis de distribucién normal fue pro-
bada para todos los meses y estaciones de in-
vierno y verano, encontrando un acuerdo satls-
factorio. , )

X . 1
© — o \/27l'

"Prob (m = x) =
exp(—%x_z)dx 12
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N

HM ‘ . | o .
m = , donde H,, se.define a partir de
' NV m, . M ! P '
' Intensidad de pico = Hs medio + Hy

3. Rango de variacion de H_ en una tor-
menta (Figura 1) S

Slgue\una dlstnbucmn de Rayleigh. El input
requerido es m,

Prob(m<x) 1—exp(—'8) X =0 [31

Rango de variacic')n de H,

Vm,

Fue comprobada para todos los meses y esta-
ciones de verano e invierno, encontrandose un
acuerdo satisfactorio.’ '

“

| TIEW  WTRE TORMENTAS

50 DE.VARIACION DE_Hy
R TORENTA.

1

Flgura 1. —Definicion de las Variables: «Rango de Variacion de
H, en.una Tormentay, «Tiempo entre Tormentas» e «intensi:
dad de pico de Tormentas».

4. Tiempo entre inicio de tormentas-
El tiempo entre inicio de tormentas se define
en relacion-con el nivel medio, H; medio. (Ver
Figura 1). ‘
Los inputs requendos son: -
H,, medio. :
T, tiempo medio entre inicio de tormentas
€, anchura espectral. '

~ Se obtuvo un acuerdo satisfactorio, (1), pa-
ra la distribucion de CNEXO en la hipétesis de
.muestra -estacional, pero .no en el caso de. la
mensual (a causa del pequefio tamano de esta
muestra) '
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Distribucién de CNEXO

T Y olazx
Prob (? =) _[ [ — a2l & v
. 4]
€
con ‘ a= (1 — e
_1_. 2Y1/2
2 [1— (1 — e2)?]
donde '

= periodo de tiempo entre inicio de tor-
mentas.

T = valor medio de T.
€ = anchura espectral

5. Ratio medlo de crecimiento y decay dev
una tormenta.

 Es el valor medio. de la relacion entre el ran-

'go de variacion de H; y el tiempo entre tor--

mentas. Los inputs requerndos son Ty m,.
Tan so6lo se encontré un ajuste cualltatlvo a
la distribucion de Raylengh para el parametro
H
T2

6. Namero medio de tormentas
. consecutivas excediendo un cierto
nivel (j,) (Figura 2)

}_ 1
Figura 2. — Definicién de las variables «Nimero Medlo de Tor-
mentas consecutivas, excediendo en cierto nivel {j;}» y «Nd-

mero Medlo de Tormentas entre grupos, excediendo un cierto
nivel (j}».

Su obtencién viene definida por

€)= o= O

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.
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_en donde Prob (H;<h)=PyQ=1-P

E= valor medio
o= desvuamon standard

El lnput requerido es la FDP de H, a Iargo '

término.

Para este parametro como para eI siguien-
te, las tormentas estan definidas con respecto
al nivel medlo H, medio.

7. Namero medib de tormentas entre

grupos excediendo un cierto nlvel (Jo) '

(Flgura 2)
Su obtencién viene definida por

El) =4+
o) (%Jr%) (6]

con Ios mismos S|gmf|cados que para el caso
de j,

El input requerldo es la FDP de la H, a lar-

go término.

Tanto este pardmetro (jz) como el anterior
(j;} mostraron un pobre acuerdo con los datos.

8. Duracién media de tormentas

La duracién media de tormentas respecto a
un nivel h, ds (h), puede ser evaluada como
sigue: :

o N—pinp
d. th) = A(h —H,medio)D ~
B 1— p{h) X
= Nih = H, medio) 7]
donde
\ (h) = n.° medio de pasos por el nivel h por

unidad de tiempo = n.

° esperado de
tormentas al nivel h. :

-Se define [1] como A (h) =

) e (-

;(mz
m

0

2’:;) o [8]
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-

X (h — H, medio) = n.°

medio de pasos por
. el nivel. h — H, medio
por unidad de tiempo =
= n.° esperado de tor-
mentas al nivel h — H,.

D | = duracién del periodo de
_tiempo .considerado.

= probabilidad definida en
el apartado 6.°

La expresion anterior no es mas que la rela-
cion del tiempo total de tormentas en-el nivel
h al nimero esperado de tormentas en aquel ni-
vel, \.

Es preciso remarcar que el parametro \ (h) so-
lo tiene validez para niveles h > H,; medio.

p (h)

9. Duracién media de calmas .

La duracién media de calmas réspecto a un
nivel h, d, (h), viene dada por

p (h)
‘A (h — H,medio)

dc (h) = 19]

Ambas variables, d;'y d., pueden ajustarse a

" . una distribucion de Weibull.

4. APLICACION PRACTICA DEL
MODELO

En los puntos siguientes vamos a tratar so-
meramente de aquellas obras o actividades cu-
yas caracteristicas de disefio, construccién o

“uso pueden verse afectadas por las condiciones

del oleaje.
Distinguiremos entre: ‘

— Incidencia sobre la explotacion de un
puerto o terminal, lo cual esta directamen- -
te relacionado con su lay-out.

— Incidencia sobre el disefio y construccion
de las obras y operaciones maritimas.

Por sus caracteristicas especiales, desde el
punto de vista de este trabajo, trataremos inde-
pendientemente el caso de los diques de abrigo
del resto de las obras y operaciones maritimas.
Esto es asi porque los diques (muy especialmente’
los diques en talud) son obras que, durante su
construccion, pueden verse directamente afec-
tadas por la accion del oleaje (incluso para ni-
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veles inferiores del mismo) por encontrarse,
eventualmente, en esa fase de construccion,
‘con zonas que estan sdlo en parte protegidas
o desprotegidas. Ademéas de esto, el proceso
de construcciéon de un dique puede verse indi-

rectamente afectado por la incidencia negativa .-

del oleaje sobre los artefactos y medios nece-
sarios para la construccion. Esta ultima faceta

es la que habremos de considerar para el caso -

del resto de las obras y operaciones en el mar
en general. Dentro de éstas nos dedicaremos
~expresamente al caso de los dragados por su

representatividad, al incidir de forma muy direc-

ta la accion del oleaje.

4.1 Explotacién de un puerto o terminal,
incidencia en el Lay-Out

Es sabido que las operaciones de carga y des-
carga de buques sélo pueden realizarse por
debajo de unos determinantes niveles de agita-
cién, que son funcion de diversas variables, en-
tre Ias que destacan:

— El tamafio y tipo de barco (pequenas em-
barcaciones, cargueros, portacontenedo-
res, LNG, barcos de LPG, buques tanque,
etc.)

— Capacidad de operacion de los sistemas
de carga y descarga..

—' Sistemas de amarre y defensa.

— Caracteristicas del propio oleaje.

Superadas dichas condiciones admisibles de
agitacion el barco no podra operar: incluso pue-
de suceder que se vea obligado a abandonar el
puesto de atraque o el propio puerto, en algin

caso. En tales situaciones, el rendimiento del.

terminal puede verse afectado negativamente de
una forma ostensible. En la figura 3 puede ver-
se como varia el rendimiento de una operacion
"de carga de contenedores con el movimiento
del barco (surge).

Sera preciso, en consecuencia, reducir no tan
sélo los niveles de agitacion que se producen
directamente por el oleaje incidente, sino tam-

- bién aquellos que se producen (amplifican) por
acciones indirectas (reflexion, resonancia), que
pueden ser importantes aunque las condiciones
del oleaje incidente sean admisibles {(aparen-
temente).

-Hara pues falta definir, en primer Iugar el gra-
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Figura 3. —Relacnon entre el rendimiento de carga y el movi-
miento del barco {surge), para un barco de contenedores [19].

a

do de abrlgo que se juzga necesario para cada
puesto de atraque.o darsena. Se necesita sa-
ber la maxima altura de ola que permite reali- -
zar operaciones. Para ello es preciso tener en
cuenta las condiciones de agitacion admisibles
en funcién del tipo de barco. Le Mehauté, [19],
da un serie de datos que pueden servir para una
clasificacion indicativa de los limites de agi-

tacion. Dichos datos se resumen en la Tabla

n.° 1, en donde las alturas de ola deben enten-
derse como maximas. Pueden variar segun el
tipo de amarre y defensa.

TABLA N.° 1

ALTURAS DE OLA MAXIMAS ADMISIBLES EN

METROS, EN FUNCION DEL TIPO Y DEL TAMANO

DE UN BUQUE, REALIZANDO OPERACIONES DE
CARGA Y/O DESCARGA EN ATRAQUE

TAMANO DEL BUQUE
TPM x 10°

<30 |30—100 (100 —250|> 250

TIPO DE BUQUE

Embarcacion de re-
Cre0 ..ovveinnn.. 02—-0,4
Embarcaciones para
pesca comercial . ... 0,8
Buques de carga ge-
neral .........:.... 0,7
Bulkcarriers
carga ............ 0,8 1
descarga ......... 0,8 1
Portacontenedores . . 0.5 0,
Buques de LNG y LPG 0,5 0
Buques tanque y VLCC
en pantalan convencio-
nal ..., - 03 05 05
en boya mdltiple .-... — 0,6 0,6 -
en torre fija ......... - 1,5 2,0 25
en monoboya ...... - - 2,0 25 2,7

i
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Sera preciso conocer, a continuacion, las
condiciones del oleaje incidente, y en concreto
la distribucién probabilistica del oleaje, incluyen-
do direcciones. Es de resaltar el hecho, por otra
parte obvio, de que tan s6lo deberan ser con-
siderados aquellos oleajes cuya orientacion sea
tal que se produzca agitacion en el puesto de
atraque objeto de estudio.

 Desde el punto de vista del presente trabajo
interesara tener informacion para la zona de es-
tudio, como minimo de las siguientes variables:

1.2 Altura de ola significante H, (t)
2.2 Tiempo entre inicio de tormentas.
3.7 Duracién media de calmas.

4.2 Duracién media de tormentas.

5.2 Intensidad de picos de tormentas.

El conocimiento de las variables 2.2, 3.7 y 4.2
proporcionara una idea bastante real de las po-
sibilidades de utilizacion del terminal, desde el
punto de vista del atraque y de la posibilidad de
- realizacion de operaciones-de carga y descarga.

La intensidad de los picos de las tormentas
permitird hacer hipétesis en relacion con los es-
fuerzos en los amarres y el riesgo de rotura de
los mismos. Asimismo, y dado el riesgo que se
puede producir para determinados niveles de
agitacion, podrian servir como pauta en relacion
con la oportunidad de sacar el buque fuera del
puerto

4 2 Obras de abrigo

A los efectos de este trabajo se d:stmgunran
dos tipos de obras de abrigo:

— Digues en talud.
— Diques verticales (se incluirdn aqui los di-
ques mixtos). :

4.2.1 Diques en talud

Como es, sabido, los dlques ‘en talud estan

constituidos por un nucleo de productos de.

cantera sin clasificar, vertido en el emplazamien-
to proyectado, protegiendo los taludes con varias
‘capas de escollera clasificada, siendo la Gltima
(especialmente del lado de mar abierto) o bien
. de escolleras de gran peso o bien de piezas de
hormigén.

El nacleo constltuye la parte central de la sec-
" cion del dique y representa su mayor volumen.

MARZO 1986
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Tanto el material de nucleo como las esco-
lleras es posible colocarlas por dos procedimien-
tos de vertido diferentes: terrestre o dlrecto y
maritimo.

Desde el punto de vista de la incidencia del
oleaje, en la construccion de un dique en talud
se plantean dos tipos de problemas fundamen-
tales:

1. Relativos a la estabilidad de los materia-

- les depositados en la seccion en construccion.

2. Relativos a las posibilidades de trabajo de
las embarcaciones, artefactos y medios auxilia-
res en general, necesarios para la ejecucion de

la obra (vertido maritimo, especialmente).

El primero de los problemas puede ser tras-
cendental en determinadas circunstancias. De-
pende de dos variables fundamentales:

— Caracteristicas del oleaje.
— Tamafo de los materiales.

El dique es una obra especialmente vulnera-
ble durante su ejecucién ‘frente a oleaje cuya
intensidad puede ser notablemente inferior a la
de célculo. La actuacion de este oleaje puede
producir (segun su intensidad) un desplaza-
miento de los materiales de menor tamafo en
relacién con el lugar teérico de vertido, lo que
hard que su funcién sea inttil. Ante esta cir-
cunstancia pueden adoptarse diversas solucio- -
nes: ' ' ‘

1.  Que el «avance» sea minimo. Es decir, in-

' teresa construir a secmon lo mas completa po-

sible.

2. Mejora del tipo de material, aumentando
su tamafio, especialmente los tamafios meno-
res, de forma que sea posible seguir avanzan-
do sin pérdidas sustanciales. Elio, no obstante,
podria obligar en algin caso a un desaprove-
chamlento parcial de los materlales de la can-
tera.

3. Vertido maritimo de los materiales, lo que

es pOSIble hasta unas determinadas profundida-

des minimas (limitadas por el calado de los gan-
guiles cargados), que pueden oscilar entre 4.6
5 metros. Respecto a la estabilidad de los ma-
teriales depositados por este medio es sabido’
que, para profundidades del orden de la altura
de la ola incidente y mayores, la accion destruc-
tiva del oleaje es ya practicamente despreciable. -
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El resto de la seccidn hasta la cota de coro-

nacién debera completarse por vertido directo, .

- cuando las condiciones del- mar lo permitan.

- El avance por vertido maritimo es menos sen-
sible al oleaje que el vertido directo, perdiéndose
menos dias de trabajo por el primer procedi-
miento que por el segundo. También es un pro-
cedlmlento mas caro. ‘

A pesar de Io anterior las condncnones del mar

pueden ser, en ocasiones, suficientemente du- " -

ras como para que debe detenerse la ejecucion
- del avance. Estas detenciones pueden alcan-
zar- en algunos casos a periodos de tiempo
largos como puede ser toda una estacion inver-

nal. Es imprescindible en estos casos la cons-

truccion previa de un morro provisional que ha-
~ brd que desmontar o ‘demoler parcialmente al
reanudarseé los trabajos.

En cuanto a las posibilidades de trabajo de los

elementos flotantes: (ganguiles, pontonas, ga-
barras, cabrias, etc.), es evidente que, cuanto

" mas en calma esté el mar mas perfecto sera su

-trabajo y mayor su rendimiento. La precision de
los vertidos maritimos dependera, asimismo, de
las caracteristicas del oleaje con el que estemos

. trabajando. En el caso de un ganguil, es preci-

.80 tener en cuenta que el tiempo de vertido

“(apertura y vaciado), es del orden de 4 6'5 ve-
‘ces el periodo de la ola [27].

'A partir de determinados oleajes su actuacion
se hard imposible y debera detenerse la ejecu-
cién de la obra. Los ganguiles utilizados suelen

tener un franco bordo muy escaso y sus con- -

~_diciones de utilizacion a plena carga estan limi-
 tadas a estados de mar con H; inferior a los
* 2,00 metros [26]. Se volvera sobre este punto
al hablar de los dragados

Las anteriores consideraciones habran de ser

“-tenidas en cuenta a la hora de disefiar la sec-

cion del dique y de establecer el plazo de la obra
y su programa de trabajos. Si a lo anterior afia-
‘dimos el hecho de que se trata de una obra li-

neal, es evidente que estamos ante un tipo de

obra en la que las condiciones de disefio, las fa-
ses 'y métodos de construccion y el plazo de eje-
_cucién estan directamente interrelacionados y
condicionados por la presenma deI mar. .

'De lo antenor se deduce la gran trascenden-
cia que tiene el conocer el maximo acerca de
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. los estados de mar que puedan condicionar la

construccién de nuestra obra. Sera, por tanto,
del maximo interés el llegar a poseer, al menos
para la zona de- proyecto, informacion sobre las
vanables siguientes:

" Curva de estados de mar H, (t).
Tiempo entre inicio de tormentas.
Duracién media de las calmas.
Duracién media de las tormentas.
Intensidad de picos de las tormentas.
Ndamero medio de tormentas conse-
cutivas.

El conocimiento de las cuatro primeras varia-
bles permitira efectuar una correcta planificacion
de la obra dentro del plazo previsto, de forma
que se podran establecer con realismo los me-
dios necesarios para alcanzar Ios rendimientos
y ritmos precisos. - »

La intensidad de picos de las tormentas nos
facilitard informacién acerca de cuando de-
terminados artefactos y medios auxiliares en ge-
neral, pueden estar sometidos a niveles de olea-
je que hagan peligrar su establhdad lo que
podna ser muy grave para la obra. 'Puede infor-
" mar asimismo acerca de los tamafios minimos
necesarios de los materiales para que el avan-
ce sea eficaz.

El nimero medio de tormentas consecutivas
y su duracién pueden constituir una herramienta
adecuada a la hora de establecer una correcta
polltlca de reparaciones.

@waN.
[V -V R R -]

4.2.2 ‘Diques Verticales

Estan constituidos por un muro, normalmente
de hormigén, que descansa-sobre un cimiento
formado por escollera con capacidad portante
y de reparto de tensiones suficiernte.

Lo usual es que el-muro se construya a base
de bloques de hormigdn superpuestos o méas
frecuentemente, en la actualidad, de cajones
“flotantes. :

. En ambos casos, el disefio obliga a una ra-
zonable-perfeccion de la ejecucion, por lo que
se refiere al aspécto geométrico. Esto sblo se’

_puede conseguir cuando se dan unas condicio-

nes de mar practicamente en calma. La conse- -
cuencia inmediata es que en determinadas areas
maritimas pueden producirse grandes periodos
de tiempo en que no sea posible realizar las ope-
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raciones de fondeo de los bloques o cajones.
Para el caso de cajones flotantes, en [26] se es-
tablece que la altura de ola significante en la
maniobra de fondeo de un cajon deberé ser in-
ferior a H, = 1,5 metros, que parece elevada,

~ siendo la velomdad del viento,’ as:mlsmo infe-
rior a fuerza 4. , .

La ejecucion de Ia escollera de cnmlentos

planteard problemas similares, desde el punto -

de vista.de nuestro estudio, a los de ejecucién
de un dique mediante vertido maritimo.

. ‘Las variables de interés seran basicamente las

mismas que Ias mencionadas para los diques de
talud

4.3 Dragados

El efecto del oleaje en el equilibrio de una dra-
ga tiene una considerable influencia en relacién
con la eficacia de la operacién y con la capaci-
dad para mantener la posicién en el lugar de
- dragado.

Los problemas mas |mportantes que se plan-
tean son:

— Esfuerzos importantes en los elementos
de apoyo, amarre y fondeo. ,

— Pérdida de la posicion de dragado.

'— Pérdida de contacto de la cabeza de dra-

~gado con el material a dragar.

. — Dificultades con la tuberia flotante, por su
sensibilidad al efecto del oleaje, en las dra-

~ gas de succion.

— Dificultades de mantemmsento de la po-
sicion de una barcaza o ganguil al lado de
la draga en la operacién de carga de ma-
terial, debido al excesivo movimiento de
‘la barcaza (surging) que ademas no esta
en fase con el de la draga. Ello produce,
ademas, -considerables esfuerzos de ama-

_ rre.

. — Adicionalmente debe tenerse en cuenta
que las dragas de rosario son especial-
mente inestables debido a su alta supe-
restructura. El movimiento indebido del

barco causa problemas por el golpeteo del

. rosario con el fondo, quedando afectada
negativamente la eficacia del dragado. Fi-
nalmente las barcazas y ganguiles son

-afectados por las condicionés del oleaje
tanto cuando estan en ruta para el verti-
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do, como en la propia operacion de ver-
tido. ‘

Esta unlversalmente aceptado que el compor-
tamiento de una draga sometida al efecto del
oleaje depende de un gran niamero de varlables
tales como:

. — Orientacién de la embarcacién en relacion
con la direccién del oleaje.

'— Caracteristicas dinamicas de la embarca--
cién, tales como periodo de pitch, etc.

— Sistemas de amarre y fondeo. )

— Caracteristicas del propio oleaje: Altura
periodo, longitud de onda.

— Factores humanos.

— Distancia'desde el Iugar de dragado a las
aguas abngadas mas proximas, o a un
puerto.

— Duracion de periodos de condiciones ad-
versas, etc. -

TABLA N.° 2

LIMITACIONES IMPUESTAS SOBRE EL EQUIPO -
DE DRAGADO POR LA ACCION DEL OLEAJE, [21]

. . _ Alturas de ola en m
. } . (periodo 6-8 seg.)
Alturas
. : por encima
Equipo:de dragado Alturas’ de las
o limites para | cuales las
_operaciones | operaciones
eficaces  {son peligrosas
: y/o muy
‘ i ineficaces
Pontona de perforacion (flotante) . 1,0 1,5
Pontona de. perforacuon (sobre patas)

‘(trabajando ...... ... 2,0 3,5
Pontona de perforacion (sobre patas) :
en movimiento —................... 1,0 2,0
Dragadepala ..................... 0,3 0,6
Draga retroexcavadora ............. 10,4 0,8-
Draga de rosario ....... e 04 1,0

-| Draga de almeja- (autopropulsada) 25 3,5
Draga de almeja ................... 0,4 1,0
-Draga de succion con cortador {peque- .

Aa) ... 0,2 . 05
Draga de succion con cortader (grande) 0.4 0.8
Draga de succion en marcha (pequefia) 1,5 2,5
Draga de succion en marcha {(grande) 2,0 4,0
Bote para tripulacion (pequeno) en mar- ’

cha. ... i 0,6 1,2
Bote para tripulacion (pequefio) transfi- -

riendo personal .................... 0,6. 1,2
Bote para tnpulacxon {grande) en mar-

cha. ... . i 2,5 4,5

| Bote para tnpulacnon (grande) transfi-
do tripulaciéon ..................... 1,0 1,0
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Existe muy poca informacién disponible que
rélacione los factores fisicos del oleaje con la ca-

paC|dad de las estructuras flotantes para reali-

zar sus funciones, a pesar de que actualmente
existen modelos matematicos capaces de simu-
lar razonablemente el comportamiento de cuer-
- pos flotantes con geometria arbitraria {informa-
cién adicional puede encontrarse en [25]). Una
_raz()'n, de lo anterior puede ser el hecho de que
con frecuencia predominan los factores huma-
nos. Con las mismas condiciones fisicas y de

equipo, una tripulacion trabajara mientras que.

otra se lamentard de que no puede hacerlo,
[2,2].

Las condiciones de trabajo- y ||m|taC|ones que
han sido registradas se han resumido en la ta-
- bla siguiente, tomada de [21]. Se basan en olas
de periodos de 6 a 8 segundos y es aplicable
a dragado de suelos y roca pretratada. Si ha de
dragarse roca virgen de forma directa, las limi-
taciones seran normalmente mas severas. De
forma analoga, si los periodos son mucho ma-
yores de 8 segundos su efecto ser4 mucho ma-
yory las alturas de ola limitativas seran meno-
res que las expresadas.

De todos los tipos de draga el que mejor se
adapta a las condiciones mas severas de oleaje
es sin duda la draga de succion en marcha (trai-
ler), practicamente la unica que puede actuar
con cierta regularidad y garantia en condicio-
nes de mar abierto.

A la vista de todo lo anterior y desde él pun-
to de vista de la ejecucion de obras de draga-
do y en general de operaciones en el mar en que
se utilicen embarcaciones y artefactos, sera del
mayor interés conocer la siguiente informacion
asociada al oleaje:

1.2 Dlstrlbucmn de H..

2.2 Tiempo entre: |_n|C|o de tormentas.

3.2 Duracion media de calmas.

4.2 Duracion media de tormentas.

5. Intensidad de pico de tormentas. ‘

Las nameros 2.2, 3.2 y 4.2 permitiran hacer
una planificacion adecuada y realista del traba-
jo ‘a ejecutar.

" La 5.2 informara en relacién con. las condi-

ciones de segurldad y estabilidad de los arte-
factos.
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5. EJEMPLO DE APLICACION

A continuacién se plantea un ejemplo me-
diante el cual se pretende -mostrar més clara-
mente al lector las caracteristicas del uso del
modelo y las posibilidades.del mismo.

Los datos del problema, si bien teéricos, han
sido obtenidos a partir de valores reales regis-
trados en un punto de la costa del Norte de
Espania.

Supéngase que, en cierto puerto del Norte
de Espaiia, se ha planteado la necesidad de
construir un nuevo muelle para una futura ter-
minal de contenedores. La zona prevista al
efecto se encuentra relativamente préxima a la
bocana, por lo'que existe cierta agitacion para
determmadas orientaciones de los temporales.

- Se pretende conocer como van a influir di-
chos temporales en ia explotacién y/o rendi-
miento del terminal, supuesta su construccion
en aquel punto.

Lo primero que haré falta conocer es el oleaje
en la zona objeto de estudio, durante un cierto
tiempo definido por el modelo.

El conocimiento de ‘dicho oleaje se podré te-
ner de dos maneras distintas:

1.2° Midiendo directamente el oleaje con un
registrador en la zona de estudio. ‘

2.2 Midiendo el oleaje con un registrador en
la zona exterior (caso frecuente) y mediante un

modelo preferentemente numérico trasladar di-
cho oleaje al lugar de estudio, en el interior del
puerto (considerando, naturalmente, la refle-
xién, difraccion, refraccion y posiblemente fric-
cién con el fondo. '

En el ejemplo planteado los datos de partida
provienen, como ya.fue dicho, de valores ob-
tenidos de un registro en mar abierto en un pun-
to situado en las inmediaciones de la costa en
el Norte de Espafia. Fueron tomados a lo largo
de toda una estacion invernal. Como ha que-
dado explicado, para la aplicacién del modelo
es necesario obtener los siguientes datos, sien-
do sus valores para condiciones de mar abier-
to, los que se indican a continuacion.

La FDP de la H, para el periodo de tiempo
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considerado fue la siguiente: - Para la FDP de H,, se supondran los si-
: guientes valores, en donde las alturas de ola se
H, (metros) 7 P(H < H) reducen una quinta parte para una probabilidad
1 0,48 - fija:
2. 0,80
3 0,96 ’ H, {metros) ' P(H < H)
4 0,994 R
5 0,9998 0,20 . - 0,48
0,40 0,80
o : 0,60 0,96
los restantes datos i : 0,80 ' - 099
1tos necesarios son 100 - ‘ 10,0998
€ - =0,9738 -
m, =1,645 m2. L i ' 8 fi gi
H, media = 1,7367 metros. a gréfica se representa en la figura adjunta
en papel probabilistico normal.
m, . =1,3955 x 10-%4 m? - horas—2. L . )
2N o ¢ seguira siendo el mismo:
T = 117,84 horas. '

A partir de estos datos, en mar abierto, y a ¢ =0,9738,

los solos efectos simplificativos del problema se 'm, se reducird una quinta parte
van a considerar los siguientes valores para el : : o
punto estudiado del interior del puerto (obsér- m. = 1,645 0.3290
-.vese que la simplificacion realizada es arbitraria): °T 5 T
"i. = ) ° r ) Variable reducide
N 1 ST ERERI I ENA LA LRI RL | SEERRiREE N RIS ESR /1 (125 T 1=
. SIRREIH i i RANjLl HE SHIRERIIE =
LT SR il ' IR : E
AR HERESINE LA | i IERRN ERE
AT : i I IASR TN IEITN
- i LRSI IHEERY S ] NI TSR] I
) i W 28 l LR Y
BEMEINIE f i T TH T T
R § EREbiin i
ST i RS AR RRNR IR ilifh :
i il | : I | 1 if
& g T [E 3 THG T -
| | | mitiniii
+ i GT—H i BEE B 3T e
RRAHA G Tl L | :
RN : ; He RN x
3,60 L : e
i 3 tH H
3,20 -1 1 f
2,‘1&)i - ' i 'j“ ‘ Tt !
‘ AL e L
200} i ry:f i
i NN 5. _
1,20 SRl | i ' o -
IR : J]J—-
' IRERIL ¢ . pt
80|11t AT T ~. T
SHil HIHET TN LT T
. 0.40-4{ : f( 1] T i ) 7-r - ___‘,;.q—"‘""fff HT il T H-;—J THE 1
(o] 1 L T . - ” bat p 9" TRy
Lo Upos [ YV LIRNR) Qu? ooy Vo ("Pai} 0,30 VAV [%-19) el o/u 080 0,90 09y 0,94 099 . Omue Qe O399 0,99%%9 1B

© PROBABILIDAD ACUMULADA

Figura 4. —Funcion de distribucion de H,.
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T se reducira también en una quinta parte

T= 117584 = 23,56 horas
Coom 0,3290 -
m, = o = ! = 2 —4
27 T2 23,562 592 x 30

Para H. media, a la vista de la forma de su

funcion de distribucion, se adoptara el valor H )

media = 0,2370 m.

Se obtendran a ‘continuacion los diferentes

parametros que interesa.

T a SUMMER 1975
o SUMMER 1979
] WINTER 1977-1978
|l "
P& . a WINTER 1979-1980
—— L = 0,90
(——— €=0,99
10 +
. - — ~-
”~ - ’
a r
S 7
7
/
- /
03 1~ . 4
‘ /
/
/
. /
’
= S
a3 1© 5 2p 2 30 as © xs 7%

Figura 5.—Curvas de ajuste de una distribucion de CNEXO al

© tiempo de inicio entre tormentas [1].

T ordenadas
abcisas del 4baco, — :

052 —T_ LT =1178horas | 0,120
! 23,56 S e
T .
1= 23,56v_)T_v 23(56h0ras . 0,4?»75

__ T . +_

1,6 = 23,56 T—35,134‘horas 0,750'
N D :
2= 53,56 —>T‘-— 4_7,12horas 0,88
T L . _ :
2,6= 23.56 T = 58,90 horas 0,95

_ T - .
'.3.— 23,56 —>T—.70,68horas 098
I - v ‘ ‘
35 = 23,56 ->T= 82,46hor.as‘ 0,99
218

1. Tiempo entre inicio de tormentas

Se podria aplicar directamente (4). Por como-

- didad, no obstante, se utilizara el dbaco de la

figura 5, tomada de [1]. Esto es lo mismo que
suponer que si T se reduce a la quinta parte res-
pecto a mar abierto, las diferentes T se redu-
cen todas asimismo en la misma proporcion.

Los valores anteriores indican que la proba-
bilidad de que el tiempo T entre tormentas sea
menor que el nimero que lo indica en horas

- (columna de la izquierda), es el valor que.se

expresa en la columna de la derecha. Por ejem-
plo: La probabilidad de que el tiempo entre tor- -
mentas sea menor de 11,78 horas 0,120 (Tén-
gase en cuenta que las tormentas vienen aqui
definidas en relacién con el n|ve| medio H, me-
dio).

2. Duraclon media de tormentas -

1—p(h)

9s(h) = 3th —H, media)

- De la tabla n.° 1 se obtiene que el nivel ma-
ximo admisible de agitacién para una terminal
de contenedores corresponde a una altura ma-
xima de H max = 0,50 metros. Este valor equi- |
vale, como es bien sabido,. a.un valor de la al-
tura de ola sngnlflcante de aprOX|madamente la.
mltad es-decir

H max = 2 Hs

y en el ejemplo, %x0,50=0,25 metros.

Este sera pues el nivel h maximo admisible, es
decir, h = 0,25.

h — H,media = 0,25 — 0;2370 = 0,0130m..

[ my h?
}(h—ﬂsmedla)— - exp( o)

o

sustituyendo

. 5,92 x 10-4
AMh— H, media) = \f 0,3290

0,252

2x0,329 7" 0,0386

(-
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y portanto ds (h) = 15,54 horas q.ue indica que .

la duracién media de las tormentas para el ni-
vel h = 0,25 metros es de 15,54 horas, perio-
dos de tiempo durante los cuales no serd posi-
ble realizar operaciones de carga y/o descarga
por efecto del oleaje.

3. Duracién media de las calmas

p (h)
Ah— H§media)

. deih) =

sustituyendo. directamente se obtiene

0,40

W = 10,36 horas .

dc(h) =
4, Intensidad de pico de las tormenfas

Supoéngase que para alturas de ola de 2 me-
tros el buque tendria- serios problemas en el

atraque (H, = 1 m.) y en consecuencia deberia

abandonar el puerto. Se va a buscar el riesgo
que existe de que se exceda el nivel de 1 m. pa-
ra un temporal (tormenta) medio o tipico. Este

. riesgo correspondera al del pico de la tormen-

-ta siempre que esta no posea un gran numero
de picos (méaximos locales) secundarios, lo cual
ocurrira para valores del umbral por encima (su-
ficientemente) del nivel medio.

Se trata de una distribucién normal
- L x 1 |
P < x) = : L
Frobim =x) f 7z P (-]

Altura pico = Hy, + H, media;
Altura pico = 1,0 = H,, + 0,2370;
CHy=1-= 0,2370 = 0,7630 metros;
0,7630

m é'ma: 1,3302 y en las tablas de la
distribucién normal x.= 1,3302; '

& =0,90320 — Prob (m < x) = 0,90320; .

El riesgo de que se exceda es del 1T— 0,90320 -
- =0,10, es decir 10 %.
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