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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La Autoridad Portuaria de la Bahia de Cadiz inicia un estudio de viabilidad ambiental, técnica y

econémica para la construccion de una nueva Terminal de Contenedores con los siguientes

objetivos:

Separacion de trafico de mercancias y pasajeros. La construccion de la nueva Terminal de
Contenedores posibilita que la darsena comercial actual se destine a trafico ro-ro mixto
(pasajeros y mercancias en el Muelle Marqués de Comillas) y trafico de cruceros y linea
regular de pasajeros en la Bahfa (desde el Muelle Ciudad hasta el Reina Sofia). De esta
manera se resuelven los problemas de seguridad, operatividad e imagen derivados de la
mezcla de traficos.

Impulso definitivo al trafico de contenedores. La nueva terminal de contenedores tendrfa
una superficie de entre 35-40 Has con una longitud de linea de atraque superior a los
1000 m. De esta manera el Puerto de la Bahia de Cadiz se posicionaria en el trafico

internacional de contenedores aumentando su competitividad en este contexto.

Consolidacién del Puerto de la Bahfa de Cadiz como motor socioeconémico de la Bahia.
El Puerto de Cadiz contribuye de forma esencial al funcionamiento y competitividad del
tejido industrial de la Bahfa de Cadiz, actuando como motor de desarrollo econémico. En
la actualidad, el paro es el problema econémico mas grave de la Bahia, por lo que se hace
necesario reforzar el papel del puerto como elemento dinamizador de la economia
regional.

Mejora ambiental de la Bahia de Cadiz. Las actuaciones llevadas a cabo a lo largo de los
siglos en la zona, han mermado la calidad ambiental de la Bahfa de Cadiz. Este hecho
hace que se plantee la necesidad de mejorar la renovacién de aguas en la Bahfa Interior

para aumentar la calidad ambiental de todo el entorno.
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En funcién de los estudios realizados sobre la evolucion del transporte maritimo, asi como de las
dimensiones de los buques portacontenedores, se han obtenido los siguientes requisitos de

proyecto para la nueva Terminal de Contenedores:

e Las dimensiones de los buques y la eficiencia operacional imponen calados y longitud de
linea de atraque. Para el caso que nos ocupa el calado de los muelles debe ser de 13-15 m

y la longitud minima de 800 m.

e Il volumen de trafico estimado exige una superficie de almacenamiento y operaciones

que debe estar entre 35 — 40 Ha.

Para cumplir con estos requisitos y satisfacer las necesidades mencionadas anteriormente, se han
planteado una serie de alternativas de actuacion. Tras eliminar a priori todas aquellas opciones
que pudieran ocasionar impactos criticos en el entorno, se ha realizado un analisis comparativo
de tres alternativas de proyecto viables desde el punto de vista ambiental, técnico y econémico.
En la Figura 1 se muestra una fotografia aérea del area de estudio y un esquema de las tres
alternativas seleccionadas. Las tres alternativas son:

e Alternativa 1: “Exterior Norte”. Consiste en la creaciéon de una nueva darsena al Norte
de la darsena comercial del Puerto de Cadiz compuesta por una obra de abrigo exterior
con la bocana orientada hacia el Este. La futura Terminal de Contenedores estaria
adosada a la Terminal de Contenedores existente.

e Alternativa 2: “Dique de Levante”. Consiste en la creacién de una Terminal de
Contenedores al E de la darsena comercial del Puerto de Cadiz, adosada al actual dique de
Levante, con la linea de atraque principal en el exterior.

e Alternativa 3: “Cabezuela Oeste”. Consiste en la creaciéon de una explanada al Oeste
del Bajo de la Cabezuela, adosada a la frontera Norte de la Factorfa de Dragados Off-

Shore, con la linea de atraque al W.
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Al TERNATIVA 2
DIQUE DE LEVANTE

Figura 1: Fotografia aérea del area de estudio y esquema de alternativas consideradas.
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2. AREA DE UBICACION DE LA ACTUACION

2.1. Area de trabajo

El 4rea de ubicacion donde se encuentra la actuacion a considerar en esta Memoria-Resumen es
la Bahfa de Cadiz. Esta bahia se encuentra situada en el sector oriental del Golfo de Cadiz, al Este

de la linea imaginaria que une Punta Candor (Rota) y el Castillo de Sancti Petri, (Chiclana).

En la Bahia de Cadiz se pueden distinguir varios sectores:

e Bahifa Externa, situada al N del Estrecho de Puntales, y conectada directamente al
Océano Atlantico a través de las mas de 5 millas que separan Punta del Sur de Punta
Morena. A esta parte de la Bahia se asoman las poblaciones de Cadiz y el Puerto de Santa
Marfa. Desembocan en este sector los rios Guadalete y San Pedro. En este entorno se
pueden encontrar marismas y zonas inundables, ambientes que dan un alto valor
ambiental a la zona.

e Sector Central, que se corresponde con el Estrecho de Puntales. Se trata de una franja que
conecta la Bahfa Externa con la Interna y que se corresponde con el area marina situada
entre el bajo de la Cabezuela y las costas orientales de la ciudad de Cadiz.

e Bahia Interna, situada al Sur y Suereste del Estrecho de Puntales, bafiando las costas de

San Fernando y Puerto Real. Las marismas también estan presentes en esta zona.
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Figura 2. Provincias de la Bahia de Cadiz

Por el alto valor ecoldgico y paisajistico de las zonas naturales de esta region, playas, marismas,
dunas y pinares costeros entre otros, asi como por la flora y la fauna que albergan estos
ambientes, se constituye en 1989 el Parque Natural de la Bahia de Cadiz, con una superficie total
de 10.000 hectareas, que también es zona de especial proteccién para las aves (zona ZEPA) y
forma parte del lugar de interés comunitario (LIC) denominado Bahia de Cadiz. El area

sumergida de Bahia de Cadiz da lugar al LIC Fondos marinos de la Bahia de Cadiz.

Los términos municipales que se asientan a las orillas de la bahfa son Cadiz, Puerto Real, San
Fernando, Chiclana de la Frontera y El Puerto de Santa Marfa. Constituyen una aglomeracion
urbana de gran importancia en Andalucia, con mas de 400000 habitantes en su conjunto, que se
ve incrementada en verano por la afluencia de turistas. Las extensas playas de arena existentes en
la zona, como son las de Valdelagrana, la Puntilla y Vistahermosa, constituyen un reclamo
turistico y también una importante fuente de ingresos. La actividad militar, la acuicultura y la
industrial relacionada con la construccién de barcos y aeroniutica son otras actividades
economicas de interés, si bien el desempleo es uno de los principales problemas de la zona. En
tiempos pretéritos, el comercio con América hizo de esta bahia uno de los principales puertos del

mundo al ser el punto por el que las mercancias entraban y salian de Europa.
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2.2. Descripcion del Puerto de Cadiz

PUERTO
REAL

Se puede afirmar que la bahia natural de Cadiz, albergd en sus orillas un puerto o centro de actividad

portuaria importante desde la fecha de la fundacion de la actual ciudad de Cadiz. Por tanto, el papel

como puerto natural de la Bahia de Cadiz es al menos tan antiguo como el poblamiento de este arco

litoral. A lo largo de los siglos se ha producido una transformacion del paisaje de la Bahia al hilo de

los avances tecnoldgicos, pero es en el siglo XX cuando se produce la consolidacién de la zona

como una bahfa portuaria.

En la actualidad el Puerto de la Bahia de Cadiz esta estructurado en cuatro zonas:

e Dirsena de Cadiz-ciudad (pasajeros, comercial y pesquera).

e Dirsena de Cadiz-Zona Franca (comercial).
e Instalaciones de Puerto Real-Cabezuela (comercial).

e Fl Puerto de Santa Maria (comercial y pesquera).
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Y ademas existen instalaciones de particulares, en régimen de concesion administrativa:
e Instalaciones para construccion y reparacion de buques de NAVANTIA en Puerto Real y
Cadiz
e Planta Off-Shore de Dragados y Construcciones en Puerto Real
e Instalaciones dedicadas a la nautica y la vela de: R.C. Nautico de Cadiz y Puerto América

en Cadiz y R.C. Nautico y Puerto Sherry en el Puerto de Santa Maria.

Ofrece asf la Bahfa un conjunto de instalaciones y servicios a la navegacién poco comun si bien,
la actividad mas notable es el transporte de mercancias, contribuyendo eficaz y eficientemente al

desarrollo econémico y social de la Bahia de Cadiz en su conjunto.

Dado que las alternativas de proyecto analizadas se ubican en las darsenas de Cadiz-ciudad y las
instalaciones de Puerto Real-Cabezuela, a continuacion se realiza una breve descripcién de las

mismas.

2.2.1. Dirsena de Cidiz
La darsena de Cadiz incluye las instalaciones portuarias mas préximas al Casco Historico de la
ciudad, por lo que constituye el enclave nordeste de la zona de servicio terrestre del puerto de la
Bahfa de Cadiz. Comprende tres areas de distinta especializacion:

e La concesion de NAVANTIA, en la que se realizan tareas de reparaciéon de buques, que
se extiende desde el extremo meridional del muelle de Astilleros hasta las instalaciones de
la darsena pesquera, abarcando los distintos muelles, diques (dos flotantes y dos secos) y
Duques de Alba afectos al funcionamiento de la factorfa, asi como una planta “Delta” de
limpieza y desgasificacion, actualmente en desuso.

e Ja darsena pesquera, que se extiende entre la avenida de Astilleros, la concesion de
NAVANTIA, y una via interior al puerto, que separa las instalaciones pesqueras de las
puramente comerciales. Comprende los muelles de Levante, de la Lonja y de Fernandez
Ladreda, y esta protegida por el dique de Poniente.

e Ta darsena comercial, que se extiende entre la Avenida del Puerto, las instalaciones
pesqueras y el dique de mar de leva, y que comprende los muelles Marqués de Comillas,
Reina Victoria, Ciudad, Alfonso XIII y Reina Soffa, asi como la instalaciéon deportiva de
Puerto América. Incluye también las infraestructuras de defensa del dique de San Felipe y

del espigén contra el mar de leva.
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2.2.2. Cabezuela-Puerto Real
El muelle de la Cabezuela - Puerto Real esta situado en la costa oriental de la Bahia. El muelle es
colindante con las instalaciones de NAVANTIA de Puerto Real, una parte de las cuales se

encuentra sobre suelo de concesién, ocupando entre ambas casi la totalidad de lo que fue el Bajo

de la Cabezuela.

El area comprende 2 subzonas de distinto uso y caracteristicas:
e Fl muelle y plataformas colindantes, empleados en la actualidad fundamentalmente por
traficos de graneles solidos.
e La planta de Dragados Off Shore, dedicada a la construcciéon de plataformas petroliferas

y grandes estructuras metalicas.
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3. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE PROYECTO

El resultado de este estudio preliminar es el planteamiento de 3 alternativas de proyecto para la

construccion de la futura Terminal de Contenedores sensiblemente homogéneas desde un punto

de vista técnico con las siguientes caracteristicas operacionales:

e Maxima seguridad y operatividad de las instalaciones para garantizar la competitividad de

la instalacidn.

e Minima interferencia con la actividad portuaria en las instalaciones existentes.

e Area de almacenamiento para contenedores entre 35 - 40 Ha.
e Anchura media de la Terminal entre 350 - 400 m.
e Longitud minima de la linea de atraque: 800 m.

e (Calado de la linea de atraque entre 13 - 15 m.

Las Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM 0.0) recomiendan unos valores minimos de la
vida util y la operatividad, asi como la maxima probabilidad de fallo en la vida util de la obra en
funcién de la repercusion econdmica y la repercusion social y ambiental de la instalacion, Tabla 1.
Estos valores estan intimamente ligados con la competitividad de la Terminal, ya que si los

requerimientos de seguridad y operatividad no estan garantizados, se pierde competitividad en el

mercado.

Tabla 1: Requisitos de seguridad, servicio, uso y explotacion.

. Vida 1util minima 25 afios
CARACTER
Probabilidad méaxima de fallo en ELU 0.10
GENERAL
Probabilidad maxima de fallo en ELS 0.10
. Operatividad minima 0.95
CARACTER
Numero medio de paradas al afio 10
OPERATIVO
Duracién maxima probable de la parada | 12 horas
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Las 3 alternativas de proyecto consideradas son:

e Alternativa 1: “Exterior Norte”. Consiste en la creacidén de una nueva darsena al Norte de
la darsena comercial del Puerto de Cadiz compuesta por una obra de abrigo exterior con
la bocana orientada hacia el Este. La futura Terminal de Contenedores estaria adosada a

la Terminal de Contenedores existente.

e Alternativa 2: “Dique de Levante”. Consiste en la creacién de una Terminal de
Contenedores al E de la darsena comercial del Puerto de Cadiz, adosada al actual dique de
Levante, con la linea de atraque principal en el exterior.

e Alternativa 3: “Cabezuela Oeste”. Consiste en la creacién de una explanada al Oeste del
Bajo de la Cabezuela, adosada a la frontera Norte de la Factoria de Dragados Off-Shore,

con la linea de atraque al W.

La Figura 4 muestra la situacion actual del entorno del proyecto, mientras que en la Figura 5 se
representan las alternativas consideradas para el analisis y comparacién. A continuacion se
exponen las principales caracteristicas desde el punto de vista técnico de las 3 alternativas de
proyecto consideradas, cuyas dimensiones y geometria pueden variar sensiblemente a la luz de las

conclusiones de estudios posteriores.

10
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3.1. Alternativa 1: Exterior Norte

Esta alternativa consiste en la creacién de una nueva darsena con la bocana orientada hacia el
Este, al Norte de la darsena comercial del Puerto de Cadiz, compuesta por una obra de abrigo
exterior. La nueva Terminal de Contenedores quedaria de esta manera adosada a la existente

Terminal de Contenedores Reina Sofia.

El dique de abrigo esta compuesto por cuatro alineaciones que van a proporcionar el abrigo de
los temporales dominantes procedentes del sector Oeste. El arranque del dique parte del extremo
Sur del dique de San Felipe, de unos 1000 m de longitud, con una orientaciéon sensiblemente
NNW. Esta alineacién conecta con una segunda de unos 280 m de longitud con orientaciéon NE.
La obra de abrigo se completa con una tercera alineaciéon de unos 550 m de longitud con
orientacion ENE y una cuarta de unos 315 m de longitud con orientacion ESE que se aproxima
al canal de navegacion actual. El contradique de la nueva darsena esta formado por el dique Mar

de Leva existente, que tiene unos 350 m de longitud.
De esta manera se crea una superficie de agua abrigada de 56 Ha y una superficie terrestre en el
extremo Oeste de la nueva darsena de unas 40 Ha destinada a la futura Terminal de

Contenedores. La longitud de atraque de la nueva Terminal serfa de unos 850 m.

En esta alternativa se puede plantear una primera fase donde se construirfa la obra de abrigo y

una segunda donde se construirfa el muelle propuesto y la explanada.

Esta configuracion en planta se resume en las siguientes cifras:

Longitud obras de abrigo [m] 2145
Superficie de agua abrigada [Ha] 56
Superficie de tierra [Ha] 40
Anchura media superficie tierra [m] 450
Longitud linea de atraque [m] 850

A continuacién se describen algunos aspectos importantes a tener en cuenta en esta alternativa:
(1) Rutas de acceso y maniobra de buques; (2) Agitacioén en las lineas de atraque; (3) Lineas de
muelle y calados; (4) Superficie de tierra; (5) Longitud de obras de abrigo; (6) Dragados, (7)
Interferencia con otras obras, (8) Accesibilidad desde tierra a la Terminal y (9) Valoracion

econémica aproximada.

12
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3.1.1. Rutas de acceso y maniobras nduticas
La disposiciéon en planta de esta alternativa con el dique exterior aproximandose al canal de
navegacion y con la bocana orientada hacia el E no presenta inconvenientes desde el punto de

vista de acceso a la nueva darsena.

El acceso a la nueva darsena se realiza por el canal de navegacion existente, con orientaciéon NW.
Las maniobras de atraque pueden realizarse en el interior de la darsena, en aguas abrigadas, para
lo cual se han dispuesto dimensiones suficientes para reviro con remolcadores del buque maximo

de proyecto.

3.1.2. Agitacion en lineas de atraque
La configuracion geométrica de esta alternativa permite tener un abrigo suficiente frente a los
oleajes de mayor contenido energético procedentes del sector W. Adicionalmente, las obras

exteriores propuestas proporcionan abrigo a la darsena comercial actual.

Las dimensiones y orientacion de la bocana indican que el oleaje tipo “Sea” local puede penetrar
directamente en la nueva darsena. Debido a que el fetch en el sector N-E es muy reducido, el
contenido energético de éste es muy pequefio y las caracteristicas del oleaje generado sera de
corto periodo, entre 2 y 5 s, lo que indica un efecto despreciable sobre los buques

portacontenedores que atracaran en la futura Terminal.

3.1.3. Lineas de muelle y calados
La solucion planteada introduce unos 850 m de linea de muelle directamente adosada a la

superficie de almacenamiento de contenedores.

El calado minimo necesario para el buque maximo de célculo es de 15 m, lo que implica que se
deberia realizar un dragado de la nueva darsena exterior hasta la -15 m. En la actualidad los

calados de esta zona estan entre la -5 y la -10 m y el fondo esta compuesto de roca y arena.

3.1.4. Longitud de obras exteriores
Tal y como se ha mencionado anteriormente, la longitud de las obras exteriores de abrigo es de
unos 2145 m, para reducir la agitacion en el interior de la nueva darsena para los oleajes del sector
W. En principio, la tipologia debera ser tal que permita controlar las reflexiones de oleaje para

que no aumente los niveles de agitacién en el canal de navegacion.
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3.1.5. Dragados
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la alternativa de proyecto a analizar se distinguen dos
obras de dragado principales:

e Dragados en la nueva darsena para alcanzar los calados de proyecto. Los calados
impuestos por los buques tipo considerados implican la necesidad de realizar dragados en
el interior de la nueva darsena. El calado minimo de la darsena debe ser de unos 13 m en
BMVE para asegurar la operatividad de la nueva Terminal de Contenedores. En la
actualidad, el area destinada a la darsena tiene unos calados comprendidos entre los 5 y
los 10 m, por lo que se hace indispensable la realizaciéon de dragados para alcanzar los

calados necesatios.

e Material de relleno para la explanada de almacenamiento. Teniendo en cuenta que la
profundidad media del area de ubicacién de la explanada es 7 m, estaria coronada a la +7
m con respecto a la BMVE y la superficie es de 40 Ha, el orden de magnitud del volumen
de relleno a necesitar setia de 4 millones de m’. Para la obtencién de este volumen de
material de relleno se plantea la alternativa del transporte terrestre y del dragado.

O Transporte terrestre. Desde un punto de vista econémico y ambiental la
alternativa de transporte terrestre presenta importantes inconvenientes debido a la
disponibilidad de este volumen de material y al itinerario urbano que tendria que
seguir el transporte incrementando el riesgo de accidentes, ruido, vibraciones,
emisién de polvo e interferencias con el trafico.

0 Dragado. Se plantea la posibilidad de realizar un dragado para obtener el material
necesario para el relleno contemplado. Una posible zona de dragado serfa la zona
del canal de navegacion y el Estrecho de Puntales. Esta operacion presenta las
siguientes ventajas:

" DMejora sustancial de la seguridad en la navegaciéon de los buques al
incrementar el calado y anchura del canal de navegacion.

" Mejora de las condiciones de circulaciéon marina aumentando la capacidad
de intercambio de agua en la Bahia.

" Desde el punto de vista de la construccion de la obra, aportarfa el material

de relleno necesario.

3.1.6. Interferencia con otras obras
Las obras mas importantes proyectadas en el entorno que podrian tener interferencia con la

alternativa analizada son:

e Puente sobre la Bahia del Nuevo Acceso a Cadiz.
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e Nuevo Canal de Acceso a los Astilleros de Puerto Real

El nuevo puente sobre la Bahia arranca junto al testero Norte del Muelle de la Cabezuela, y
alcanza la orilla opuesta junto a la darsena de embarcaciones deportivas en el barrio de la
Concepcién. El mencionado puente posee un tramo levadizo para evitar las restricciones a la
navegacioén por limitaciones de altura de los buques que pudiera comercializar NAVANTIA en

Puerto Real.

En combinacién con el tramo levadizo del puente también se ha planteado la construcciéon de un
nuevo canal de acceso a los astilleros de Puerto Real que prestara servicio a los buques de mayor
calado aéreo que prevé comercializar NAVANTIA. El canal arranca frente a la planta DELTA y

termina en los astilleros de Puerto Real.

Esta alternativa se desarrolla al NW de la darsena comercial por lo que no hay interferencia entre
las obras del nuevo puente sobre la Bahia ni sobre el dragado del canal de acceso a los astilleros

de Puerto Real.

3.1.7. Accesibilidad de Ia terminal desde tierra
La accesibilidad terrestre de los puertos es un aspecto importante a considerar, ya que éstos son
nodos de intercambio modal integrados dentro de la cadena de transporte, y se deben buscar
soluciones que aseguren de una manera eficiente la conexiéon del puerto con sus actuales y

potenciales areas de influencia econémica.

La carretera N-IV es el acceso terrestre principal para el trafico rodado, conectando el puerto con
la autopista Cadiz-Sevilla y con el resto del sistema viario andaluz y nacional. La conexién entre
el puente Carranza y la darsena de Cadiz se ha realizado a través de la carretera industrial

(Avenidas de Segunda Aguada - Astilleros).

Debido a que esta alternativa plantea la construccién de la futura Terminal adosada a la actual
Terminal de Contenedores Reina Soffa, la capacidad y calidad de la accesibilidad a la nueva
terminal serfa similar a la actual, aunque se supone mejorara cuando esté finalizado el nuevo

puente sobre la Bahia de Cadiz.
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3.1.8. Valoracion econdmica aproximada
En este apartado se incluye una primera valoracién econémica aproximada de las obras descritas.

Los precios usados deben considerarse como aproximados con el objetivo de establecer un

marco de comparacion entre las alternativas analizadas.

Longitud de obra de abrigo exterior [m] 2145 107250000
Longitud de muelle [m)] 30000 850 25500000
Relleno explanada procedente de dragado [m’) 6 4000000 24000000
Superestructura: Pavimento, urbanizacion y edificios [m?] 80 400000 32000000
Inversion Total 188750000 €

La inversion total a realizar sin tener en cuenta IVA, beneficio industrial ni gastos generales
ascenderia a ciento ochenta y ocho millones setecientos cincuenta mil euros. Es de destacar que,

practicamente mas del 50% del presupuesto de la obra estarfa destinado a la construccion de la

obra de abrigo.
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Figura 6: Ubicacion y geometria de la Alternativa 1.
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3.2. Alternativa 2: Dique de Levante

Esta alternativa consiste en la creacion de una Terminal de Contenedores al E de la actual
darsena comercial, adosada al actual dique de Levante. La Terminal esta compuesta por un muelle
exterior a la darsena de 1065 m de longitud, con una orientacion sensiblemente paralela al eje del
canal de navegacion, es decir, NNW. Existe una posibilidad de crear otro muelle en el interior de
la darsena de unos 715 m de longitud, si el esquema de explotaciéon de la Terminal asi lo
requiriera. El limite Norte de la Terminal esta formado por un elemento de abrigo en talud que
permita el control de la reflexion y la agitacién en la bocana. La frontera Sur de la Terminal lo
forma el actual Muelle N° 5. De esta manera se crea una superficie de tierra de aproximadamente
38 Ha, con una anchura media de 425 m y una longitud de atraque de 1065 con posibilidades de

ampliarla a 1780 m, si se incluye el muelle interior.

La ubicaciéon de la Terminal de Contenedores propuesta ocupa parte de las instalaciones de la

Estacion de Limpieza y Desgasificacion (Planta DELTA), actualmente en desuso.

Esta configuracién en planta se resume en las siguientes cifras:

Longitud obras de abrigo [m] 415
Superficie de agua abrigada [Ha] -
Superficie de tierra [Ha] 38

Anchura media superficie tierra [m] 425

Longitud linea de atraque [m] 1065

A continuacién se analizan algunos aspectos importantes a tener en cuenta en esta alternativa: (1)
Rutas de acceso y maniobra de buques; (2) Agitacién en las lineas de atraque; (3) Lineas de muelle
y calados; (4) Superficie de tierra; (5) Longitud de obras de abrigo; (6) Dragados, (7) Interferencia
con otras obras, (8) Accesibilidad desde tierra a la Terminal y (9) Evaluaciéon econdémica

aproximada.

3.2.1. Rutas de acceso y maniobras nduticas
El acceso a las lineas de atraque consideradas se realiza por el canal de navegacion existente. Las
maniobras de reviro con ayuda de remolcadores se realizarfan en el exterior de la darsena
comercial para los buques que atraquen en el muelle exterior, mientras que para los buques que

atracaran en el muelle interior podrian realizarse en el interior.
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3.2.2. Agitacion en lineas de atraque
La ubicaciéon de la Terminal de Contenedores propuesta, adosada al actual dique de Levante, hace
que las lineas de atraque queden abrigadas frente a los oleajes de mayor contenido energético
procedentes del sector W debido al abrigo proporcionado por el dique Mar de Leva, el dique San
Felipe y el elemento de abrigo frontal de la alternativa propuesta, sin necesidad de obras de
abrigo adicionales. El oleaje tipo “Sea” local no representa ningin problema para el tipo de

buques considerados debido a las longitudes del fetch en la zona del proyecto.

3.2.3. Lineas de muelle y calados
La solucién planteada introduce 1065 m de linea de muelle directamente adosada a la superficie
destinada al almacenamiento de contenedores, con la posibilidad de ampliarlo a 1780 si se incluye

una linea de atraque interior de 715 m de longitud.

El calado minimo necesario para el muelle exterior debe ser de 15 m, mientras que para el interior
serfa suficiente con 13 m. Los calados existentes en las zonas donde se ubicarian las lineas de
atraque rondan los 10 m, lo que implica que los dragados a realizar para alcanzar los calados de

proyecto no serian importantes.

3.2.4. Longitud de obras exteriores
En esta alternativa no se consideran obras exteriores propiamente dichas, ya que se usan las obras
existentes para proporcionar abrigo a las nuevas lineas de atraque. Sin embargo, la frontera Norte
de la Terminal de Contenedores propuesta podria considerarse como una obra de abrigo. Esta
debe tener una tipologia tal que permita controlar la reflexién y minimizar la agitacién en la

bocana de la darsena comercial.

3.2.5. Dragados
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la alternativa de proyecto a analizar, se distinguen dos

obras de dragado principales:
e Dragados en la linea de atraque para alcanzar los calados de proyecto. Los calados
impuestos por los buques tipo considerados implican la necesidad de realizar dragados en

la nueva linea de atraque a la cota -15 m.

e Material de relleno para la explanada de almacenamiento. Teniendo en cuenta que la
profundidad media del area de ubicacién de la explanada son 9 m, estaria coronada a la
+7 m con respecto a la BMVE vy la superficie de nueva creacion serfa de unas 30 Ha (38
Ha totales menos 8 Ha correspondientes a la superficie terrestre de la planta DELTA ), el

orden de magnitud del volumen de relleno a necesitar serfa de tres millones seiscientos
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mil m’. Para la obtencién de este volumen de material de relleno se plantea la alternativa
del transporte terrestre y del dragado.

O Transporte terrestre. Desde un punto de vista econémico y ambiental la
alternativa de transporte terrestre presenta importantes inconvenientes debido a la
disponibilidad de este volumen de material y al itinerario urbano que tendria que
seguir el transporte incrementando el riesgo de accidentes, ruido, vibraciones,
emisién de polvo e interferencias con el trafico.

0 Dragado. Se plantea la posibilidad de realizar un dragado para obtener el material
necesario para el relleno contemplado. Una posible zona de dragado serfa la zona
del canal de navegacion y el Estrecho de Puntales. Esta operacion presenta las
siguientes ventajas:

" DMejora sustancial de la seguridad en la navegaciéon de los buques al
incrementar el calado y anchura del canal de navegacion.

" Mejora de las condiciones de circulaciéon marina aumentando la capacidad
de intercambio de agua en la Bahia.

" Desde el punto de vista de la construccion de la obra, aportarfa el material

de relleno necesario.

3.2.6. Interferencia con otras obras
Esta alternativa propone la ubicacién de la futura Terminal de Contenedores adosada al dique de
Levante sin invadir los limites del canal de navegacién actual, por lo que no hay interferencia
entre las obras del nuevo puente sobre la Bahfa ni sobre el dragado del canal de acceso a los

astilleros de Puerto Real.

3.2.7. Accesibilidad de Ia terminal desde tierra
Debido a que esta alternativa plantea la construcciéon de la futura Terminal adosada al actual
dique de Levante de la darsena comercial del Puerto de Cadiz, la capacidad y calidad de la
accesibilidad a la nueva terminal serfa similar a la actual, aunque se supone mejorara cuando esté

finalizado el nuevo puente sobre la Bahia de Cadiz.

3.2.8. Valoracion economica aproximada
En este apartado se incluye una primera valoracién econémica aproximada de las obras descritas.
Los precios usados deben considerarse como aproximados con el objetivo de establecer un
marco de comparacion entre las alternativas analizadas, susceptible de variar en funcién de

estudios posteriores de mayor detalle.
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Longitud de obra de abrigo [m] 50000 415 20750000

Longitud de muelle [m] 30000 1065 31950000

Relleno explanada procedente de dragado [m?] 6 3600000 21600000

Superestructura: Pavimento, utbanizacion y edificios [m?] 80 380000 30400000
Inversion Total 104700000 €

La inversion total a realizar sin tener en cuenta IVA, beneficio industrial ni gastos generales

ascenderia a ciento cuatro millones setecientos mil euros.

En esta primera valoracién no se incluyen las partidas derivadas de la construcciéon del muelle

interior y de un posible paso elevado de acceso a la Terminal.
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Figura 7: Ubicacion y geometria de la Alternativa 2.
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3.3. Alternativa 3: Cabezuela Oeste

Esta alternativa consiste en la creaciéon de una explanada al Oeste del Bajo de la Cabezuela,
adosada a la frontera Norte de la Factorfa de Dragados Off-Shore. Estarfa compuesta por un
muelle de 800 m de longitud, de orientacién aproximadamente Norte, resultando una superficie
de explanada de unas 40 Has y una anchura media de 500 m. El perimetro de la superficie de
tierra quedaria cerrado en sus fronteras Este y Norte por motas de cierre perimetral de 830 y 530

m de longitud, respectivamente.

Esta configuracion en planta se resume en las siguientes cifras:

Longitud obras de abrigo [m] -

Longitud mota de cierre [m] 1360

Superficie de agua abrigada [Ha] -

Superficie de tierra [Ha] 40
Anchura media superficie tierra [m] 500
Longitud linea de atraque [m] 800

A continuacién se analizan algunos aspectos importantes a tener en cuenta en esta alternativa: (1)
Rutas de acceso y maniobra de buques; (2) Agitacioén en las lineas de atraque (3) Lineas de muelle
y calados; (4) Superficie de tierra; (5) Longitud de obras de abrigo; (6) Dragados, (7) Interferencia
con otras obras, (8) Accesibilidad desde tierra a la Terminal, y (9) Valoracién econémica

aproximada.

3.3.1. Rutas de acceso y maniobras nduticas
La disposiciéon en planta de esta alternativa no presenta dificultades desde el punto de vista de
acceso y maniobras nauticas. El acceso se realiza por el canal de navegacion existente realizando
la aproximacion a los muelles por el NW de igual manera que se realiza en la actualidad para

acceder a los muelles de La Cabezuela.

3.3.2. Agitacion en lineas de atraque
La ubicacion de la Terminal de Contenedores propuesta, al Oeste del Bajo de La Cabezuela, hace
que las lineas de atraque queden parcialmente abrigadas frente a los oleajes de mayor contenido
energético procedentes del sector W, debido al abrigo proporcionado por la darsena comercial.
Sin embargo, el nivel de proteccién es menor que la Alternativa 2 y serfa necesario estudiar con
mayor detalle la agitacion en las lineas de atraque propuestas. Esto podria representar una

disminucién en la operatividad de la instalacion.
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3.3.3. Lineas de muelle y calados
La solucién planteada introduce 800 m de linea de muelle directamente adosada a la futura

Terminal de Contenedores en un muelle de orientacién Norte de 800 m de longitud.

El calado necesario para los buques considerados serfa de 15 m y el fondo en la zona propuesta
para la futura Terminal se encuentra aproximadamente a la -5 m. Esto implica que se deberfan

realizar dragados en la linea de atraque para alcanzar los calados de proyecto.

3.3.4. Longitud de obras exteriores
En esta alternativa no se consideran obras exteriores propiamente dichas, ya que se usan las obras
existentes para proporcionar abrigo a las nuevas lineas de atraque. Por el contrario se hace

necesario el cierre de las fronteras Norte y Este con una mota perimetral.

3.3.5. Dragados
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la alternativa de proyecto a analizar, se distinguen dos
tipos de dragado principales:

e Dragados en la linea de atraque para alcanzar los calados de proyecto. Los calados
impuestos por los buques tipo considerados implican la necesidad de realizar dragados en
la nueva linea de atraque a la cota -15 m. En la actualidad, el area destinada al muelle tiene
unos calados de aproximadamente 5 m, por lo que los dragados para alcanzar los calados

necesarios serfan algo mayores que para la alternativa 2.

e Material de relleno para la explanada de almacenamiento. Teniendo en cuenta que la
profundidad media del area de ubicacion de la explanada son 5 m y la superficie de nueva
creacion seria de unas 40 Ha, el orden de magnitud del volumen de relleno a necesitar
serfa de 4 millones de m’. Para la obtencién de este volumen de material de relleno se
plantea la alternativa del transporte terrestre y del dragado.

O Transporte terrestre. Desde un punto de vista econdémico y ambiental la
alternativa de transporte terrestre presenta importantes inconvenientes debido a la
disponibilidad de este volumen de material y al itinerario urbano que tendria que
seguir el transporte incrementando el riesgo de accidentes, ruido, vibraciones,
emisiéon de polvo e interferencias con el trafico.

0 Dragado. Se plantea la posibilidad de realizar un dragado para obtener el material
necesario para el relleno contemplado. Una posible zona de dragado serfa la zona
del canal de navegacion y el Estrecho de Puntales. Esta operacion presenta las

siguientes ventajas:
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" DMejora sustancial de la seguridad en la navegaciéon de los buques al
incrementar el calado y anchura del canal de navegacion.

*  Mejora de las condiciones de circulacion marina aumentando la capacidad
de intercambio de agua entre la Bahfa Interna y la Externa.

" Desde el punto de vista de la construccion de la obra, aportarfa el material

de relleno necesario.

3.3.6. Interferencia con otras obras
Esta alternativa propone la ubicacién de la futura Terminal de Contenedores adosada al extremo
Norte del la factoria de Dragados Offshore sin invadir los limites del canal de navegacion actual,
por lo que no hay interferencia entre las obras del nuevo puente sobre la Bahia ni sobre el

dragado del canal de acceso a los astilleros de Puerto Real.

3.3.7. Accesibilidad de Ia terminal desde tierra
Esta alternativa plantea la ubicacién de la Terminal en el bajo de la Cabezuela, evitando de esta
manera el paso de las mercancias por el viario urbano de la ciudad de Cadiz y mejorando su
accesibilidad terrestre. Sin embargo, debido a la ubicacién de la factoria de Dragados Offshore,
serfa necesario ejecutar un enlace viario paralelo, adosado a la frontera Norte de la concesion de

Dragados Offshore.

3.3.8. Valoracion econémica aproximada
En este apartado se incluye una primera valoracién econémica aproximada de las obras descritas.
Los precios usados deben considerarse como aproximados con el objetivo de establecer un

marco de comparacion entre las alternativas analizadas.
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Longitud de obra de abrigo exterior [m] - -
Longitud mota de cierre perimetral [m] 20000 1360 27200000
Longitud de muelle [m)] 30000 800 24000000
Relleno explanada procedente de dragado [m?] 6 4000000 24000000
Superestructura: Pavimento, urbanizacion y edificios [m?] 80 400000 32000000
Inversion Total 107200000 €

La inversion total a realizar sin tener en cuenta IVA, beneficio industrial ni gastos generales

ascenderia a ciento siete millones doscientos mil euros.

En esta valoraciéon no se ha incluido la partida derivada del acceso a la Terminal.
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3.4. Comentarios generales a las alternativas propuestas

Para llevar a cabo el estudio de la disposiciéon en planta de la futura Terminal de Contenedores de
la Autoridad Portuaria de la Bahfa de Cadiz se han planteado tres alternativas con caracteristicas
técnicas similares resultantes de las necesidades a medio y largo plazo planteadas por la APBC.
Antes de realizar una valoracién y comparacion multicriterio se puede decir que:

e Todas las alternativas consideradas proporcionan longitud de linea de atraque, superficie

de almacenamiento y calados suficientes para solventar las necesidades planteadas.

e Kl principal factor diferenciador entre todas las alternativas es la ubicacion, y de ésta

derivan las diferencias mas importantes.

e Ninguna de las alternativas analizadas presenta problemas desde el punto de vista de las
rutas de navegacion y maniobras nauticas.

e La alternativa 1 es la Gnica que requiere de una obra de abrigo importante, localizandose
las demas en aguas semi-abrigadas, siendo la alternativa 2 la que presenta mejores
condiciones de agitacion.

e Las diferencias en la valoracién econdémica se deben fundamentalmente a la necesidad de
obras de abrigo, siendo este el motivo de la gran diferencia entre la alternativa 1 y las dos
restantes. El presupuesto de las alternativas 2 y 3 es similar y del orden de 100 millones de
euros.

e Debido a condicionantes geograficos, la incorporacién de superficie emergida debe ser
generada ganando terrenos al mar. Como consecuencia, las tres alternativas requieren un
volumen importante de material de relleno para formar la explanada. Este volumen esta

entre 3 y 4 millones de m’, siendo la que menor volumen de relleno necesita la alternativa

2.

e Las posibilidades de ampliacién futura de la Terminal son técnicamente inviables para la
alternativa 1, por requerir una obra de abrigo adicional exterior, mientras que las
alternativas 2 y 3 permiten ampliar la longitud de la linea de atraque con un muelle en el
interior de la darsena, en el caso de la alternativa 2, y la construccién de un muelle en la
frontera Norte de la explanada, para la alternativa 3.

e Desde el punto de vista de accesibilidad terrestre la alternativa 3 presenta mejores
caracteristicas que las demas, siendo el principal inconveniente de las alternativas 1y 2 la
necesidad de penetrar en el viario urbano de Cadiz. Aunque se supone que el nuevo
puente sobre la Bahfa mejorara la accesibilidad de la darsena comercial de Cadiz, en

cuanto a este aspecto se refiere, la ubicacion de la Cabezuela presenta mayores ventajas.
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¢ No se encuentran interferencias importantes entre el desarrollo de las dos grandes obras
consideradas en la zona de actuacion y las tres alternativas de proyecto descritas. Del

mismo modo no existen interferencias importantes con la actividad portuaria actual.

e Ja alternativa 2 presenta la ventaja de la reutilizacion de una superficie industrial
degradada y en desuso (Planta DELTA), y su reconversién en una zona de actividad

portuaria de trafico “limpio”, como son los contenedores.

3.5. Evaluacion técnica de las alternativas propuestas

En esta seccidon se realiza un andlisis de wviabilidad técnica de las distintas alternativas
contempladas. En primer lugar, se han establecido los criterios de comparacion que permitan

analizar las ventajas e inconvenientes de las distintas soluciones posibles.

3.5.1. Caracterizacion de las alternativas
Para el analisis de las diferentes alternativas se tiene en cuenta una serie de aspectos relacionados
con la geometria y ubicacion de los distintos elementos que las definen, asi como su influencia en
las rutas de aproximacién y maniobras interiores de los buques de proyecto. Tales criterios se

enumeran a continuacion:

—_

Rutas de acceso y maniobras nauticas.

Longitud de las obras de abrigo.

Longitud linea de atraque.

Agitacion en las lineas de atraque.

Interferencia durante la ejecucion de la obra con el puerto actual.
Interferencia con otras obras.

Accesibilidad de 1a Terminal desde tierra.

Posibilidades de ampliacion.

A S N A e B A

Valoracién econdmica aproximada.

3.5.2. Comparacion técnica entre alternativas mediante andlisis multicriterio
Teniendo en cuenta los criterios funcionales y operativos enumerados en el punto anterior, se va
a realizar una comparacion entre las alternativas analizadas, confiriendo a cada uno un valor
(entre 1 y 5, a mayor capacidad determinante mas valor) segiin su importancia para el proyecto,
ejecucion y explotacion de cada una de las alternativas. Para cada uno de los criterios se asigna
una magnitud (de 1 a 10) en orden creciente segun su adecuacion. La importancia y la magnitud

para cada elemento y alternativa se multiplican entre si, sumandose entre si los productos
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correspondientes a cada alternativa. Aquella alternativa que obtenga mayor puntuacién serd la

alternativa mas favorable desde un punto de vista técnico.

Criterio Importancia | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Rutas de acceso y maniobras nauticas 3 3 o4 - 21 7 2
Longitud de las obras de abrigo 4 5 20 9 36 7 3
Longitud linea de atraque 4 5 20 9 36 5 20
Agitacion en las lineas de atraque 4 3 3 3 3 - 3
Interferencia con el puerto actual 5 3 16 7 14 3 16
Interferencia con otras obras 5 9 13 3 16 3 16
Accesibilidad terrestre de la Terminal 4 6 o4 6 o4 9 36
Posibilidades de ampliacion 3 6 13 7 1 7 71
Valoracién econémica 5 5 25 7 35 7 35

Valoracién Total 197 235 221

La tabla anterior recoge la valoracion realizada donde se observa que la Alternativa 1 obtiene la
minima puntuacién, fundamentalmente por la diferencia entre la valoraciéon econémica de ésta

con las demas, y las alternativas 2 y 3 son similares desde un punto de vista técnico.
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1. OPTIMIZACION FUNCIONAL EN PLANTA

1.1. Introduccion

En este anejo se realiza una optimizacion de la forma en planta de la nueva Terminal de
Contenedores frente a la operatividad de los muelles, caracterizada por los niveles de
agitacion frente a onda corta y onda larga y la accién del viento sobre el buque atracado.
Para la realizacion del proceso de optimizacion en planta se van a comparar tres predisefios
de la planta de la futura Terminal de Contenedores entre si, y con la situacién actual desde
el punto de vista de la operatividad. En realidad la operatividad se define a través de los
modos de parada operativa, y en concreto se cuantifica a través de la probabilidad de
excedencia sobre umbral y duracién del ciclo de solicitacion de los movimientos del buque
en las zonas de atraque. Sin embargo, para optimizar el disefio en planta se va a tomar
como criterio de comparacion el nivel de agitacion frente a onda corta y onda larga, asi

como la accién del viento sobre el buque en las zonas de atraque.

1.2. Planteamiento del proceso de optimizacion

¢ :Qué se dimensiona? Partiendo de las restricciones de rango de superficie
(35-40 Ha), de anchura (mayor a 300 m) y de longitud de muelle exterior (mayor a
800 m), se dimensiona la planta de la Terminal, es decir:
0 Alineacion de los muelles
0 Disposicion del elemento de abrigo frontal

O Anchura de la bocana

e :Qué se optimiza? Maxima operatividad
e :Cémo se define? A través de los modos de parada operativa
e Cémo se cuantifica? Excedencia sobre umbral y duraciéon del ciclo de

solicitacién de los movimientos del buque en la zona de atraque.
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e :Agentes actuantes? Agentes climaticos atmosféricos y oceanograficos:
O Nivel del mar
0 Oscilaciones del mar
O Viento
0 Corrientes
e Metodologia de analisis:
O Caracterizacion estadistica de factores de proyecto en ausencia de la obra.
0 Optimizaciéon de la anchura de bocana frente a las oscilaciones del mar
(onda corta + onda larga), teniendo en cuenta la renovacién de aguas en
darsena, verificando los niveles de operatividad en los muelles interiores de
la darsena comercial de Cadiz y teniendo en cuenta las restricciones

operativas impuestas (Superficie, Anchura y Longitud linea de atraque).

1.3. Metodologia de trabajo

Para la realizaciéon del proceso de optimizacion en planta se van a comparar tres predisefios
de la planta de la futura Terminal de Contenedores entre si, y con la situacién actual desde
el punto de vista de la operatividad. En realidad la operatividad se define a través de los
modos de parada operativa, y en concreto se cuantifica a través de la probabilidad de
excedencia sobre umbral y duracién del ciclo de solicitaciéon de los movimientos del buque
en las zonas de atraque. Sin embargo, para optimizar el disefio en planta se va a tomar
como criterio de comparacion el nivel de agitacion frente a onda corta y onda larga, asi

como la accién del viento sobre el buque en las zonas de atraque.

A partir del analisis del clima maritimo se han seleccionado 3 casos representativos de
estados de mar correspondientes a la cola superior del régimen medio de oleaje. Los casos
seleccionados se presentan en la Tabla 1, donde los valores de H,, corresponden a la
probabilidad de no ser superado en el 95% del afio medio, condicionados a la probabilidad
de presentacion del sector direccional del que proceden. En otras palabras, estos valores

representan una cota superior de las condiciones medias anuales.
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Tabla 1: Estados de mar seleccionados para la optimizacion en planta.

Prob.
Direccion Nivel del
Caso Presentacn H,, [m] T, [s]
Procedencia Mar [m]
Sector [%0]
1 WSW 10.45 3.8 13 2.0
2 \4 46.71 2.5 13 2.0
3 WNW 19.64 1.6 13 2.0

Una vez seleccionados estos casos representativos, se ha procedido a la propagacion del

oleaje desde 50 m de profundidad (ubicacién del punto WANA analizado) hasta las

inmediaciones del puerto. Para ello se ha usado el modelo numérico REF-DIF que resuelve

de forma parabdlica la ecuacién de pendiente suave, tiene en cuenta los fenémenos de

refraccion, difraccién, asomeramiento, rotura y fricciéon con el fondo, e incorpora términos

no lineales. Este modelo se usa para dar las condiciones de contorno a un modelo eliptico

que se usara posteriormente. En la Fig. 1 se presenta un esquema de las mallas usadas en el

modelo numérico Ref-Dif, donde la resoluciéon en el sentido de avance del oleaje de la

malla exterior es de 35 m, mientras que en las mallas anidadas la resolucién es de 15y 11 m

respectivamente.

Fig. 1: Esquema de las mallas usadas en el modelo de propagacion Ref-Dif.
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Una vez propagados los casos seleccionados en la Tabla 1, se extraen los resultados en
varios puntos del exterior de la Bahfa y se utiliza el modelo numérico eliptico MSP-UGR

para determinar los coeficientes de agitacion en las zonas de atraque.

o

4052000

4046000

‘
—
737000 738000 739000 740000 741000 742000 743000 744000 745000

Fig. 2: Gréfico de vectores de altura de ola para direccion WNW, H=1.6 m, T=13s, NM=2 m.
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737000 738000 739000 740000 741000 742000 743000 744000 745000

Fig. 3: Gréfico de vectores de altura de ola para direccion WSW, H=3.8 m, T=13s, NM=2 m.

4052000

| , s

4046000

737000 738000 739000 740000 741000 742000 743000 744000 745000
Fig. 4: Gréfico de vectores de altura de ola para direccion W, H=2.5 m, T=13s, NM=2 m.
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Una vez analizada la agitacion frente a onda corta se procedera a realizar el analisis del

comportamiento de las alternativas contempladas frente a oscilaciones de largo periodo y

frente a la accion del viento sobre el buque atracado.

1.4. Descripcion de la geometria en planta

La geometria en planta de la terminal de contenedores queda determinada por las siguientes

restricciones:
e Superficie de la terminal: 35-40 Ha
e Anchura de la terminal: mayor a 300 m
e Longitud del muelle exterior: mayor a 800 m
e Anchura de la bocana de acceso a la darsena comercial: mayor a 300 m.
e Trontera Sur de la terminal: Limitada por el Muelle N° 5

Obviamente, existen multitud de soluciones que cumplen estas restricciones, pero en esta

fase de estudio se van a analizar tres predisefos distintos:

Obviamente, existen multitud de soluciones que cumplen estas restricciones, pero en esta

fase de estudio se han analizado tres predisefios distintos, esquematizados en la Fig. 5:

Predisefio 1. Los muelles exterior e interior son practicamente paralelos entre si y
estan girados 10° hacia el W con respecto a la alineaciéon del dique de Levante
actual. El elemento de abrigo frontal (frontera Norte) esta retranqueado 100 m con
respecto al morro del dique de Levante, aumentando de esta forma la anchura de
bocana de 300 a 400 m. Con esta configuraciéon se consigue una superficie de
explanada de aproximadamente 38 Ha.

Predisefio 2. Basicamente consiste en la modificacion del Predisefio 1 aumentando
la longitud de los muelles obteniendo una anchura de bocana de 300 m. De esta
manera se consigue una superficie de explanada de aproximadamente 41.5 Ha.
Predisefio 3. Los muelles son paralelos al dique de Levante, y el elemento de
abrigo frontal esta dispuesto con la misma alineacién que en los predisefios 1y 2.
La anchura de bocana de entrada a la darsena comercial para a ser de 400 m y la

superficie de explanada obtenida es de 45.5 Ha.
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1.5. Analisis de agitacion frente a onda corta

El objetivo principal de este apartado es la comparacion de las condiciones de agitacion

frente a onda corta entre los tres predisefios planteados (incluyendo la nueva Terminal de

Contenedores) y la situacion actual.

Se ha empleado el modelo numérico MSP-UGR con las siguientes caracteristicas generales:

Se han considerado 4 configuraciones geométricas: Situaciéon Actual y 3 predisefios.
El periodo propagado ha sido 13 s.

Las direcciones de incidencia consideradas han sido: WSW, W y WNW, teniéndose
un total de 12 casos.

Se ha tenido en cuenta un nivel de marea de +2 m. sobre el cero del puerto.

La batimetria considerada en los analisis de agitaciéon en los predisefios se ha

modificado adaptandose a los mismos.

Se muestra a continuacién un detalle de la malla de elementos finitos empleada en las

propagaciones para uno de los predisefios, asi como la batimetria interpolada sobre los

nodos de dicha malla.

Fig. 6: Detalle de la malla de elementos finitos empleada en la propagacion. Predisefio 3.
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Fig. 7. Batimetria interpolada sobre los nodos de la malla anterior. Predisefio 3

El modelo usado requiere la especificacion de las condiciones de contorno en todos los
limites del dominio, a través del coeficiente de absorcién « , definido como a=1-R,
siendo R=el coeficiente de reflexién. Se han tomado los siguientes valores para el
coeficiente de absorcion, dependiendo del tipo de contorno:

e Contorno reflejante (estructuras verticales): & =0.0 (Color azul)

e Contorno patcialmente reflejante (diques en talud): o =0.6 (Color verde)

e Contornos artificiales de absorcién total (radio de la corona): a=1.0 (Color

amarillo)
e Contorno de radiaciéon, donde se genera el oleaje (arco de la corona): (Color

magenta)
En las Fig. 8 a Fig. 11 se pueden ver las condiciones impuestas para cada caso de estudio.

Se ha considerado que los muelles interior y exterior de la nueva Terminal de Contenedores

son completamente reflejantes.

11
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Fig. 8. Condiciones de contorno del modelo. Situacion Actual.

y N

Fig. 9. Condiciones de contorno del modelo. Predisefio 1.

12



Anejo II: Optimizacién de la Alternativa de Proyecto

ap

Fig. 10. Condiciones de contorno del modelo. Predisefio 2.

v

)

Fig. 11. Condiciones de contorno del modelo. Predisefio 3.

Una de las salidas que proporciona el modelo MSP-UGR es el factor de amplificaciéon en
todo el dominio de estudio. Este factor nos informa del valor de la amplitud del oleaje en

cada punto en funcién del oleaje en el contorno exterior.

En las siguientes figuras (Fig. 12 a Fig. 17) se muestran las salidas graficas de los
coeficientes de agitacion en la situaciéon actual y en los tres predisefos, segun las
direcciones del oleaje consideradas, asi como un detalle de dichos coeficientes en la zona de

ampliacion.
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Fig. 12: Coeficiente de agitacion en todo el dominio, para oleaje WSW. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Situacion actual, Predisefio 1, Predisefio 2 y Predisefio 3.
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Fig. 13: Detalle de los coeficientes de agitacion en la zona de ampliacién, para oleaje WSW.
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Fig. 14: Coeficiente de agitacion en todo el dominio, para oleaje W. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Situacion actual, Predisefio 1, Predisefio 2 y Predisefio 3.
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Fig. 15: Detalle de los coeficientes de agitacion en la zona de ampliacion, para oleaje W.
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Fig. 16: Coeficiente de agitacion en todo el dominio, para oleaje WNW. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Situacion actual, Predisefio 1, Predisefio 2 y Predisefio 3.
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Fig. 17: Detalle de los coeficientes de agitacion en la zona de ampliacion, para oleaje WNW.
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Tras la ejecucion del modelo para los 12 casos, se ha extraido el valor del coeficiente de agitacién en
18 puntos pertenecientes a 5 zonas diferenciadas, denominadas: Zona 1 (Bocana), Zona 2 (Muelle
Reina Soffa), Zona 3 (Terminal Ro-Ro en Marqués de Comillas), Zona 4 (Muelle Interior) y Zona 5
(Muelle Exterior). Las coordenadas exactas de los puntos analizados para el muelle interior y exterior
varfan en funcién del predisefio que se trate. Los valores del coeficiente de agitacién en estas zonas se
obtienen como media del valor calculado en determinados puntos. Las coordenadas UTM de dichos

puntos se exponen en las siguientes tablas.

En la Fig. 18 se representa el coeficiente medio de agitacion para cada una de las tres direcciones de
procedencia del oleaje, de las 5 zonas analizadas y para los 3 predisefios considerados junto con la
situacién actual. Como tendencia general el coeficiente de agitacién no supera 0.5 en cada para cada
uno de los casos y zonas analizadas. Al mismo tiempo se puede observar que:

e Los coeficientes de agitaciéon obtenidos para el Predisefio 1 y 2 son muy similares en todas las
zonas, lo que implica que su comportamiento frente a onda corta es practicamente el mismo.

e Tl coeficiente de agitacion para la Zona 4 (Muelle Interior) para los Predisefios 1 y 2 es del
orden del 50 % menor que para la situacion actual y el Predisefio 3, debidos fundamentalmente
al abrigo proporcionado por el elemento de abrigo frontal y el cambio de alineaciéon de 10°
hacia el W con respecto a la alineacién actual del dique de Levante.

e El coeficiente de agitacion en el muelle exterior es aproximadamente igual a 0.2 para los oleajes
del W y WNW para los 3 predisefios. Sin embargo, para los oleajes procedentes del WSW el
coeficiente de agitacion en el muelle exterior es mayor para el predisefio 3 que para los otros 2,
provocado por la interacciéon de la energfa radiada en el morro del dique Mar de Leva y el
extremo oriental del elemento de abrigo frontal.

e [a agitacién en la zona 3 (Terminal Ro-Ro en el Muelle Marqués de Comillas) se reduce a
menos de un 50% con los predisefios planteados con respecto a la situacién actual.

e Fn definitiva, los predisefios 1 y 2 son los que, a priori, presentan un mejor comportamiento
en lo que a la agitaciéon frente a onda corta se refiere en las distintas zonas analizadas del

Puerto de Cadiz, aunque las diferencias entre los tres predisefios no son importantes.
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-

Tabla 2: Coordenadas UTM de los puntos de control.

Situacién Actual.

Tabla 3: Coordenadas UTM de los puntos de control.

Predisefio 1y 2.

SITUACION ACTUAL PREDISENO 1Y 2
X Y X Y

743987.6819 | 4047867.9645 743987.6819 | 4047867.9645
744091.9114 | 4047753.0051 | ZONA 1: 744091.9114 | 4047753.0051 | ZONA 1:
743817.6708 | 4047762.6259 | Bocana 743817.6708 | 4047762.6259 Bocana
743921.9003 | 4047647.6665 743921.9003 | 4047647.6665
743197.9551 | 4047377.0886 | ZONA 2: 743197.9551 | 4047377.0886 | ZONA 2:
743114.8971 | 4047283.8413 | M. Reina 743114.8971 | 4047283.8413 | M. Reina
743032.3039 | 4047191.2796 Sofia 743032.3039 | 4047191.2796 Sofia
743507.0704 | 4047103.3288 | ZONA 3: 743507.0704 | 4047103.3288 | ZONA 3: T.
743560.6038 | 4047003.5328 | T.Ro-Ro 743560.6038 | 4047003.5328 Ro-Ro
743761.8836 | 4047385.2008 743761.8836 | 4047385.2008
743828.0128 | 4047217.7883 Zﬁiﬁ:‘ 743828.0128 | 4047217.7883 Zﬁ}iﬁ:‘
743894.142 | 4047050.3758 | [ . 743894.142 | 4047050.3758 Intesior
743960.2711 | 4046882.9634 743960.2711 | 4046882.9634
744429.6768 | 4047646.0925 744257.9868 | 4047529.6264
744469.9913 | 4047450.2532 | ZONA 5: 744325.8042 | 4047373.7829 | ZONA 5:
744510.1289 | 4047254.3294 Muelle 744393.8017 | 4047217.9394 Muelle
744550.2571 | 4047058.4519 | Exterior 744461.7091 | 4047062.0958 | Exterior
744590.3947 | 4046862.528 744529.6165 | 4046906.2523

Tabla 4: Coordenadas UTM de los puntos de control. Predisefio 3.

PREDISENO 3

X Y
743987.6819 4047867.9645
744091.9114 4047753.0051 ZONA 1:
743817.6708 4047762.6259 Bocana
743921.9003 4047647.6665
743197.9551 4047377.0886
743114.8971 4047283.8413 ZR((:E‘:SZO 2:
743032.3039 4047191.2796
743507.0704 4047103.3288 | ZONA 3: T.
743560.6038 4047003.5328 Ro-Ro
743887.9344 4047380.8377
743922.2785 4047214.3744 Zﬁi‘ﬁe‘k
743956.6225 4047047.9111 Interior
743990.9665 4046881.4478
744429.6768 4047646.0925
744469.9913 4047450.2532 ZONA 5:
744510.1289 4047254.3294 Muelle
744550.2571 4047058.4519 Exterior
744590.3947 4046862.528
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Fig. 18: Coeficientes de agitacion en las zonas analizadas para 3 direcciones de incidencia.

1.6. Analisis de agitacion frente a onda larga

El objetivo principal de este apartado es la comparacién de las condiciones de agitacién frente a

oscilaciones de largo periodo entre los tres predisefios planteados (incluyendo la nueva Terminal de
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Contenedores) y la situacién actual (con una anchura de bocana de 300 m, e incluyendo la Terminal

Ro-Ro en el Muelle Marqués de Comillas actualmente en construccion).

Se ha usado el modelo numérico MSP-UGR y las caracteristicas generales del analisis son:

Se han considerado 4 configuraciones geométricas: Situacion Actual y 3 predisefios.

Los periodos propagados han variado entre 40 y 240 s. con un incremento de 10 s., lo que

resulta en 21 casos.

La direccién de incidencia de los casos analizados es aproximadamente N42°E, es decir,

perpendicular a la bocana.
Se ha tenido en cuenta sdlo la situacion de BMVE.

Las caracteristicas de la malla de elementos finitos y la batimetria consideradas son similares

para las dos configuraciones geométricas comparadas.

Una de las salidas que proporciona el modelo MSP-UGR es el factor de amplificacion en todo el

dominio de estudio. Este factor nos informa del valor de la amplitud del oleaje en cada punto en

funcién del oleaje en el contorno exterior. Tras la ejecuciéon del modelo para los 21 casos se ha

extraido el valor del coeficiente de agitaciéon en 4 puntos de control, denominados P1, P2, P3 y P4,

(Fig. 19) en funcién del periodo de la onda incidente.

23



Anejo II: Optimizacién de la Alternativa de Proyecto

Fig. 19: Localizacion de los puntos de control P1, P2, P3y P4.
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Fig. 20: Batimetria interpolada y geometria de la considerada Situacion Actual.
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Fig. 21: Batimetria interpolada y geometria del predisefio 1.

Fig. 22: Batimetria interpolada y geometria del predisefio 2.
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Fig. 23: Batimetria interpolada y geometria del predisefio 3.

El modelo usado requiere la especificacion de las condiciones de contorno en todos los limites del
dominio, a través del coeficiente de absorcion « , definido como @ =1-R, siendo R =el coeficiente
de reflexién. Se han tomado los siguientes valores para el coeficiente de absorcion, dependiendo del

tipo de contorno:
e Contorno reflejante (estructuras verticales): o =0.0 (Color amarillo)
e Contorno patcialmente reflejante (diques en talud): o =0.6 (Color verde)
e Contornos artificiales de absorcion total (radio de la corona): @ =1.0 (Color azul)

e Contorno de radiacion, donde se genera el oleaje (arco de la corona): (Color magenta)
En la Fig. 24 se pueden ver las condiciones impuestas para el caso de estudio. En este caso se ha

considerado que los muelles interior y exterior de la nueva Terminal de Contenedores son

completamente reflejantes.
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BECE

Fig. 24: Condiciones de contorno del modelo.

Es necesario resaltar que se ha empleado un modelo lineal donde no se han incluido términos
disipadores de energfa, lo que implica que los resultados deben ser interpretados de forma cualitativa.
De esta manera se detectan los modos resonantes de las distintas configuraciones, pero la magnitud
del coeficiente de agitaciéon no es real. Sin embargo, los resultados arrojan suficiente informacién para

realizar una intercomparaciéon del comportamiento de las distintos predisefios frente a onda larga.

En la Fig. 25 se realiza una comparacion del coeficiente de agitacion en los cuatro puntos de control
para las configuraciones analizadas. Se puede observar que la darsena presenta modos resonantes para
periodos de 50, 100, 200 y 230 s, detectables en los 4 puntos de control elegidos. El coeficiente de
agitacion se ve amplificado especialmente en los predisefios 2 y 3, siendo éstos incluso mayores que en
la situacion actual. En definitiva, tras este analisis preliminar efectuado, se puede decir que el predisefio
1, presenta un mejor comportamiento en lo que se refiere a la agitaciéon frente a onda larga con

respecto a la situacion actual y los predisefios 2 y 3.
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Fig. 25: Comparacion del coeficiente de agitacion en los 4 puntos de control para las 4 configuraciones.
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1.7. Analisis de la accidn del viento sobre el buque atracado

En esta seccion se va a analizar 1a accién del viento sobre el buque atracado. Para ello se va a seguir el
q g

procedimiento descrito en la ROM 0.4-95 “Acciones Climaticas II: Viento”, usando los datos de

viento suministrados por Puertos del Estado correspondientes a la estaciéon meteorologica ubicada en

el morro del Dique de Levante del Puerto de Cadiz.

Se va a calcular la fuerza de arrastre sobre los dos buques de proyecto considerados, haciendo uso de
la formulacién de Hughes, que viene dada por,

2 . 2
) (CVX cos(a)” A, +C,sin(a) Aey)ﬁv2

M= cos(¢—a) 2"

donde R, =fuerza total de arrastre; C, =factor de arrastre para el viento actuando en la direcciéon x
(¢je longitudinal del buque); C,, = factor de arrastre para el viento actuando en la direccién y (eje

transversal del buque); a =angulo formado entre el eje longitudinal del flotador vy la direccién de

actuacion del viento; A, =area expuesta al viento de la proyeccion del buque sobre un plano normal
al eje x, incluyendo obra muerta y superestructura; A, =drea expuesta al viento de la proyeccién del

buque sobte un plano normal al eje y, incluyendo obra muerta y supetestructura; ¢ =angulo formado

entre el eje longitudinal del buque y la direcciéon de actuacion de la fuerza, que podra aproximarse por

tan (¢) = [Aey A, ] -tan (0() ; V, =velocidad del viento y p =densidad del aire.

ANy
- of @TV FLv )
~ e

\
\\’ FTV ¢

5\
<
\

Ry {resultante)

L

e

Fig. 26: Esfuerzos resultants de las presiones del viento sobre el buque.
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Los valores de C,, y C,, son muy variables en funcién de las caracteristicas y forma del buque por

encima del nivel del agua y su estado de carga. Como primera aproximacion para buques aislados, se

pueden tomar los siguientes valores medios:
e C, =0.8 paraviento de proa
e C, =1.0 paraviento de popa

e C,, =125 paraviento transversal

Las 4reas expuestas al viento de los buques tipo A, y A, se aproximan mediante las siguientes

expresiones:

A =8:(G+h)
A\ey:Lpp'(G+hL)

siendo B =manga del buque; L =eslora entre perpendiculares; G =Francobordo del buque;

pp
h, =altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de la cubierta, proyectada
sobre un plano normal al eje longitudinal del buque; h = altura media de la superficie de la
superestructura del buque por encima de la cubierta, proyectada sobre un plano normal al eje

transversal del buque. En la Tabla 5 se exponen los valores considerados para estimar A, y A, delos

buques tipo considerados:

Tabla 5: Dimensiones caracteristicas de los buques tipo considerados.

Buque Bml | Gm| |Ly[ml| h[m] | h [m] |A, [m]]|A, ]
Portacontenedores 35 9 290 20 8.5 1015 5075
Portacontenedores 30 7.8 200 13.5 8.5 639 3260

Para estimar la alineacion 6ptima de atraque de un buque con respecto al viento, se puede calcular la

suma del valor absoluto de la fuerza total de arrastre asociada a una velocidad y direccién del viento,

|th| multiplicada por la probabilidad de ocurrencia en el afio medio asociada al valor de la velocidad y

direccién del viento, P (VV , a) . Es decir,

E. :Za:|Rw|-P(VV,a)
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Asf obtenemos E; para cada una de las alineaciones de atraque. En las siguientes figuras, Fig. 27 y Fig.

28, se muestra el valor E; en funcién del angulo del buque con respecto al N (proa hacia el N = 0%

proa hacia el E = 90°) para los 2 buques considerados. Obviamente, la forma de la curva es la misma

para los 2 buques pero no los valores, siendo el empuje mayor para el buque de mayores dimensiones.

Se puede ver en las graficas que el minimo valor de E; corresponde a un angulo de 264°, es decir, con

la proa practicamente hacia el W, mientras que el valor maximo de E; corresponde a un angulo de

170°, es decir, con la proa practicamente hacia el S.

La orientacion de las lineas de atraque para el Predisefio 3 es la misma que la del dique de Levante
existente, es decir, aproximadamente N12°W. Por lo tanto, el buque atracado con la misma alineacion
que el dique de Levante formarfa un angulo de 168° con el Norte, angulo muy cercano a la alineacion
pésima de atraque con respecto a la accién del viento sobre el buque atracado. La alineacion de las
lineas de atraque para los predisefios 1 y 2, es aproximadamente N22°W, es decir el buque atracado
formarfa un angulo de 158°. De esta manera se reduce sensiblemente (del orden del 5%) los esfuerzos

resultantes sobre el buque atracado.

6 ACCION DEL VIENTO SOBRE EL BUQUE
2 L] L] T L]

L] LI L |
| — BUQUE DE 310m ESLORA |

1.6
1.4F
— 1.2F
=
AN} 1k

0.8f

0.6

0.4F

0.2 L L L L L Il L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

ANGULO DE LA PROA RESPECTO AL N; 0°=PROA HACIA EL N; 90°=PROA HACIA EL E

Fig. 27: Resultante anual de empujes debidos al viento sobre el buque tipo de 310 m de eslora en funcién del angulo de
atraque.
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5 ACCION DEL VIENTO SOBRE EL BUQUE
14 L] L] T L]
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ANGULO DE LA PROA RESPECTO AL N; 0°=PROA HACIA EL N; 90°=PROA HACIA EL E

Fig. 28: Resultante anual de empujes debidos al viento sobre el buque tipo de 210 m de eslora en funcién del angulo de
atraque.

En las siguientes figuras, Fig. 30, Fig. 31, Fig. 32 y Fig. 33, se representan las rosas de empujes medios
anuales debidos al viento para los dos buques considerados y las dos alineaciones de atraque; N12°W,
correspondiente a la alineacion de las lineas de atraque del Predisefio 3, y N22°W, correspondiente a la
alineacion de atraque de los predisefios 1 y 2. Como conclusion, se puede observar que hay una ligera
reduccion de los esfuerzos debidos a la accion del viento cuando la linea de atraque gira hacia el W

(Predisenos 1y 2), con respecto a la alineacion actual del dique de Levante (Predisenio 3).

En la actualidad se ha instalado un sistema SODAR (Remtech PAO Phased Doppler Sodar) que
permite la medida de velocidad de viento en vertical hasta 500m de altura a partir de la emision y

recepcion de haces de ondas acusticas, asi como una estaciéon meteorologica completa, Fig. 29.
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Puente

Estacion del Sodar

Fig. 29: Ubicacion de la estacion SODAR en el Puerto de Céadiz.

N 1500000

S

310 m de eslora atracado a N12°W.

ROSA DE EMPUJES ALINEACION N12°W BUQUE 310 m ESLORA

Fig. 30: Rosa anual de empujes sobre un buque de

ROSA DE EMPUJES ALINEACION N22°W BUQUE 310 m ESLORA

N 1500000

S
Fig. 31: Rosa anual de empujes sobre un buque de
310 m de eslora atracado a N22°W.
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Fig. 32: Rosa anual de empujes sobre un buque de 210
m de eslora atracado a N12°W.

ROSA DE EMPUJES ALINEACION N22°W BUQUE 210 m ESLORA
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. 400000
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S
Fig. 33: Rosa anual de empujes sobre un buque de 210
m de eslora atracado a N22°W.

1.8. Conclusiones

Tras haber realizado un analisis preliminar del comportamiento frente a onda corta, onda larga y de la
accion del viento sobre buques atracados de los tres predisefios planteados, se puede concluir que el
predisenio 1 es el que presenta un mejor desempefio en su conjunto. No sélo asegura unos bajos
coeficientes de agitaciéon de los muelles de nueva construccion (muelles interior y exterior), sino que
mejora las condiciones de agitaciéon en el resto de zonas analizadas pertenecientes a la darsena
comercial de Cadiz y disminuye los empujes debidos a viento en los buques atracados. Sin embargo,
las diferencias entre los tres predisefios no son grandes, por lo que el disefio final de la planta de la
Terminal permite ligeras modificaciones, si se requiriera por condicionantes de operatividad en tierra

de la misma.

En este analisis preliminar no se ha incluido el efecto que tiene el oleaje de corto periodo generado por
viento local en la Bahfa en la operatividad de la Terminal. Esto es debido a que el fetch es
relativamente reducido, por lo que el oleaje generado se supone de corto periodo y con contenido
energético bajo. Para los buques portacontenedores, este efecto se puede despreciar, aunque habria
que analizar con mayor cuidado el efecto que tiene la apertura de la bocana (Predisefios 1 y 3), en las
condiciones de agitaciéon en la darsena existente, frente a los oleajes generados por viento local de

componente norte en los buques de pequefia eslora.
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Otro aspecto no analizado en este anejo ha sido la calidad de aguas en la darsena. De forma intuitiva
se puede decir que los predisefios 1 y 3, al tener una anchura de bocana mayor, aumentan la calidad de
las aguas de la darsena con respecto a la situacion actual y el predisefio 2, al mejorar la renovacion de

aguas de la darsena actual.
Es de destacar, que en la batimetria usada en las propagaciones de oleaje no se han considerado las

operaciones de dragado y la batimetrfa final resultante, por lo que los resultados expresados en este

anejo podrian verse alterados ligeramente.
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1. OLEAJE

1.1. Fuentes de datos

La informacién sobre oleaje disponible en el area préxima al puerto de Cadiz procede de tres
fuentes distintas:
1. Datos visuales aportados por barcos en ruta.
2. Datos obtenidos a partir modelos numéricos de generacion de oleaje (Proyectos WASA y
WANA).

3. Datos instrumentales aportados por boyas de medida en esta zona.

Los datos visuales presentan como inconveniente la fiabilidad de las medidas y el no disponer de
informacioén bajo condiciones de temporal. Los datos instrumentales son de gran fiabilidad,
aunque las series temporales suelen tener “blancos” (huecos sin datos o con medidas erréneas)
debido al fallo de la instrumentacién. Ademds, parte de los datos instrumentales de la zona no
tienen informacion direccional. Por ello, en esta fase del estudio se va a analizar el oleaje
utilizando la base de datos del proyecto WANA, cuyos datos han sido suministrados y calibrados

pot Puertos del Estado.

La base de datos WANA es el resultado de un modelo numérico espectral de propagacion de
oleaje de tercera generacion que incluye generaciéon de oleaje por viento, refraccion, disipacion
por friccién con el fondo y por rotura del oleaje, e interacciones no lineales. Los datos de entrada
del modelo de oleaje son campos de viento a 10 m de altura procedentes del modelo numérico

HIRLAM. En la ejecucién de los modelos se asimilan datos reales de viento.

Para este estudio se ha solicitado al Programa de Clima Maritimo de Puertos del Estado la
informacién correspondiente al punto WANA 1054046 (Figura 1), de coordenadas 36.5° N, 6.5°

W, situado a una profundidad de aproximadamente 50 m, en el exterior de la Bahia de Cadiz. Se
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han analizado los datos entre las 15:00 horas del 22 de Octubre de 1995 y las 00:00 horas del 28
de Noviembre de 2006. La informacion se divide en estados de mar de tres horas de duracion. La

informacioén utilizada de cada estado de mar es la siguiente:

e Altura de ola significante espectral (Hmo)

e Periodo de pico espectral (Tp)

e Direcciéon media de procedencia del oleaje (DirM; 0=N, 90=E)
e Velocidad media del viento (VelV)

e Direccién media de procedencia del viento (DirV)

7w B'W

WANA 1054046

W B'W

Figura 1: Ubicacion punto WANA 1054046.

Los datos son secuenciales en el tiempo, por lo que pueden utilizarse para estudios de
persistencia. El total de estados de mar analizados es de 30784. El método de punteo usado es

m;/(N+1), siendo N el nimero total de datos y m; el nimero de datos perteneciente a la clase i.
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Los datos de altura de ola se han clasificado en clases de intervalo 0.5 m, para el analisis del

régimen medio de esta variable.

1.2. Descripcion general del oleaje en el punto WANA

A continuacién se muestran una serie de tablas y graficos que pretenden dar una descripcion
y
general de las caracteristicas del oleaje en la zona de estudio. Posteriormente se elaborarian los

regimenes medios y extremales.

La Figura 2 muestra los graficos de dispersion de los datos de oleaje del punto WANA. La
Figura 2.a. representa Tp frente a Hmo, la Figura 2.b. representa DirM (medida desde el Norte
en el sentido de las agujas del reloj; Norte=0°, E=90°) frente a Hmo y Figura 2.c. Tp frente a
DirM. Se aprecia que las alturas de ola inferiores a 2 m se pueden presentar bajo un amplio rango
de periodos, mientras que al incrementarse la altura los periodos bajos dejan de estar presentes.
La Figura 2.b. muestra el predominio de los oleajes procedentes de W-WSW para valores
moderados y altos de altura de ola, aunque para valores bajos las direcciones probables se
incrementan. Finalmente, la Figura 2.c. muestra la variabilidad en los periodos debido a la

presencia de oleajes de largo periodo y los oleajes generados localmente.

La Tabla 1 muestra los valores de los porcentajes de presentacion de los oleajes bajo los
diferentes escalones de altura de ola y periodo de pico. Posteriormente se muestran los

histogramas de altura de ola en funcién del periodo de pico y de la direccion media de incidencia.
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Figura 2. Graficos de dispersion de oleaje correspondiente a los datos del punto WANA1054046.
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ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE - PERIODO DE PICO (%)
Tp(s)

Hmo(m) 0-2.0 |2.0-4.0 |4.0-6.0 | 6.0-8.0 |8.0-10.0 {10.0-12.0|12.0-14.0|14.0-16.0 |16.0-18.0| 18.0-20.0 | 20.0-22.0 TOTAL
0.0-0.5 - 1.637 | 2.007 | 1.787 | 3.758 2.141 0.646 0.214 0.023 0.006 0.003 12.223
0.5-1.0 - 4.291 |11.087 | 3.687 | 6.812 7.854 4.307 0.809 0.253 0.062 - 39.162
1.0-1.5 - 0.263 | 8.637 | 2.868 | 2.576 4.142 5.197 1.312 0.400 0.175 0.010 25.581
1.5-2.0 - - 2.566 | 2.465 | 1.091 1.147 2.686 1.199 0.465 0.328 0.016 11.964
2.0-2.5 - - 0.296 | 1.533 | 0.822 0.588 0.864 0.516 0.276 0.182 0.010 5.087
2.5-3.0 - - 0.003 | 0.695 | 0.542 0.377 0.354 0.276 0.214 0.201 0.003 2.667
3.0-3.5 - - - 0.231 | 0.341 0.270 0.208 0.127 0.120 0.094 - 1.390
3.5-4.0 - - - 0.032 | 0.227 0.237 0.120 0.068 0.078 0.029 - 0.793
4.0-4.5 - - - 0.003 | 0.130 0.172 0.088 0.042 0.052 0.029 0.003 0.520
4.5-5.0 - - - - 0.058 0.143 0.068 0.010 0.003 0.010 - 0.292
5.0-5.5 - - - - 0.013 0.097 0.042 0.010 0.003 0.010 - 0.175
5.5-6.0 - - - - 0.006 0.065 0.010 - 0.003 0.006 0.003 0.094
6.0-6.5 - - - - - 0.006 - 0.006 - 0.003 - 0.016
6.5-7.0 - - - - - 0.006 0.003 0.003 - 0.010 - 0.023
7.0-7.5 - - - - - - 0.003 0.003 - - - 0.006
7.5-8.0 - - - - - - 0.006 - - - - 0.006
TOTAL 0 6.191 |24.596 (13.302 | 16.378 | 17.245 | 14.605 4.596 1.891 1.147 0.049 100

Tabla 1. Periodo de pico (Tp) - altura de ola significante Hmo (%0)
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De los datos anteriores se deduce que (1) en el 75% del tiempo en el afio medio, las alturas de ola
significante son inferiores a los 2 m y (2) los periodos mas probables son los concentrados entre

5y 13 segundos.

En la Tabla 2 se resumen los porcentajes de tiempo en que el oleaje procede de las diferentes
direcciones, observandose claramente que los sectores direccionales mas probables son los del
WSW, W y WNW, concentrando mas del 75% de los datos. En la Tabla 3 se resumen los
porcentajes de presentacion para los diferentes escalones de altura de ola y direccion de
incidencia, mientras que en la Tabla 4, se representan los distintos periodos de pico en funcién
para los diferentes sectores direccionales. Posteriormente, en las siguientes figuras se muestran el

histograma de direcciones y la rosa de oleaje para el conjunto de los datos del punto WANA.

Porcentaje del
Direccidn Sector tiempo
%
N 348.75°< 6 < 11.25° 0.61
NNE 11.25°< 0 < 33.75° 0.49
NE 33.75° < § < 56.25° 0.54
ENE 56.25°< 0 < 78.75° 0.83
E 78.75° < § < 101.25° 1.91
ESE 101.25°< 9 < 123.75° 4.28
SE 123.75° < 9 < 146.25° 3.40
SSE 146.25° < § < 168.75° 1.52
S 168.75° < § < 191.25° 1.11
SSW 191.25°< 0 < 213.75° 1.25
SW 213.75° < 0 < 236.25° 3.95
WSW 236.25° < 0 < 258.75° 10.45
w 258.75° < 6 < 281.25° 46.71
WNW 281.25° < 0 < 303.75° 19.64
NW 303.75° < 0 < 326.25° 2.46
NNW 326.25° < 0 < 348.75° 0.83

Tabla 2. Sector direccional — tiempo (%b).



Anejo I1I: Estudio de Clima Maritimo 7
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE - DIRECCION MEDIA DE INCIDENCIA
DirM
HMO (M) " TNNE | NE [ENE| E |ESE| SE | SSE| S [ SSw | Sw [wsw| W [wNw | nw | Nnw | OTAL
0.0-0.5 |0.058] 0.049 | 0.023 | 0.032 | 0.127 | 0.231 | 0.318 | 0.192 | 0.159 | 0.182 | 0.250 | 0.468 | 5.477 | 4.330 | 0.234| 0.094 | 12.223
05-1.0 |0.403] 0.312 | 0.328 | 0.403 | 0.685 | 1.566 | 1.130 | 0.666 | 0.432 | 0.322 | 1.007 | 2.439 | 19.305 | 8.459 | 1.195| 0.510 | 39.162
1.0-1.5 |0.091] 0.101 | 0.182 | 0.328 | 0.734 | 1.358 | 1.176 | 0.331 | 0.292 | 0.289 | 1.004 | 2.423 | 11.684| 4.691 |0.724| 0.172 | 25.581
1520 |0.042| 0.026 | 0.010 | 0.058 | 0.305 | 0.728 | 0.526 | 0.211 | 0.162 | 0.250 | 0.627 | 1.640 | 5.428 | 1.666 | 0.253 | 0.029 | 11.964
2.0-25 |0.019] 0.003| - |0.010|0.062|0.322 | 0.185 | 0.091 | 0.052 | 0.127 | 0.380 | 1.137 | 2.261 | 0.387 | 0.036| 0.016 | 5.087
2530 | - - - - ~ | 0.068 | 0.068 | 0.019 | 0.010 | 0.039 | 0.214 | 0.845 | 1.312 | 0.068 |0.016| 0.006 | 2.667
3035 | - - - - = |0010| - |0010| - | 0026] 0153|0568 0591 | 0.023 |0.003| 0.006 | 1.390
3540 | - - - - - - - ~ [0003| - |0140 0335|0302 0013 - - 0.793
4045 | - - - - - - - - | 0.010 | 0.078 | 0.244 | 0.185 | 0.003 | - - 0.520
4550 | - - - - - - - - - ~ | 0026 |0175] 0.091 | - - - 0.292
5055 | - - - - - - - - ~ | 0.003] 0036 | 0.084 | 0.052 | - - - 0.175
5560 | - - - - - - - - - ~ | 0016 | 0.065]| 0.013 | - - - 0.094
6.0-65 | - - - - - - - - - - ~ |0010| 0006 | - - - 0.016
6570 | - - - - - - - - - ~ | 0006 |0016| - - - - 0.023
7075 | - - - - - - - - - ~ 10003 |0003| - - - - 0.006
7580 | - - - - - - - - - ~ lo0006 | - - - - - 0.006
TOTAL |0.614| 0.490 | 0.542 | 0.832 | 1.913 | 4.281 | 3.404 | 1.520 | 1.111 | 1.247 | 3.947 |10.453|46.708|19.639|2.462 | 0.835 | 100

Tabla 3. Sector direccional — altura de ola significante espectral (%6).
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Tabla 4: Sector direccional — periodo de pico espectral (%0).

PERIODO DE PICO - DIRECCION MEDIA DE INCIDENCIA
DirM
TP (s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW | WSwW w WNW | NW | NNW TOTAL
2-4 0.305| 0.299 | 0.250 | 0.318 | 0.526 | 0.679 | 0.494 | 0.244 | 0.166 | 0.088 | 0.120 | 0.162 | 1.426 | 0.614 |0.211| 0.289 6.191
4-6 0.120| 0.091 | 0.172 | 0.374 | 1.065 | 2.300 | 1.865 | 0.594 | 0.270 | 0.179 | 0.594 | 1.059 | 8.676 | 5.922 |1.111| 0.205 24.596
6-8 0.019 - 0.003 | 0.003 | 0.039 | 0.754 | 0.387 | 0.097 | 0.071 | 0.270 | 1.072 | 2.264 | 5.434 | 2.579 |0.247| 0.062 | 13.302
8-10 0.029| 0.016 | 0.013 | 0.029 | 0.026 | 0.081 | 0.123 | 0.149 | 0.156 | 0.279 | 1.127 | 2.959 | 8.605 | 2.602 |0.153| 0.029 16.378
10-12 |0.068| 0.036 | 0.049 | 0.058 | 0.097 | 0.179 | 0.218 | 0.195 | 0.214 | 0.175 | 0.646 | 2.336 | 9.332 | 3.125 |0.400| 0.117 | 17.245
12-14 10.049| 0.039 | 0.045 | 0.036 | 0.133 | 0.214 | 0.224 | 0.182 | 0.198 | 0.211 | 0.309 | 1.225 | 8.384 | 3.037 |0.221| 0.097 14.605
14-16 |0.013| 0.010 | 0.010 | 0.013 | 0.013 | 0.062 | 0.062 | 0.045 | 0.013 | 0.026 | 0.058 | 0.283 | 2.872 | 1.013 |0.088| 0.016 4.596
16-18 |(0.010 - - - 0.006 | 0.003 | 0.023 | 0.003 | 0.013 | 0.013 | 0.010 | 0.107 | 1.273 | 0.393 |0.019| 0.016 1.891
18-20 - - - - 0.006 | 0.010 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.052 | 0.679 | 0.351 {0.013| 0.003 1.147
20-22 - - - - - - 0.003 | 0.003 | 0.003 - 0.003 | 0.006 | 0.026 | 0.003 - - 0.049
TOTAL |0.614| 0.490 | 0.542 | 0.832 | 1.913| 4.281 | 3.404 | 1.520 | 1.111 | 1.247 | 3.947 |10.453|46.708|19.639|2.462 | 0.835 100
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Figura 5. Histograma de direccion media de incidencia del oleaje.
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De toda la informacién anterior se puede concluir que predominan los oleajes que proceden de
los sectores WSW, W y WNW. En la siguiente seccién se presentan los resultados mas

significativos del régimen medio escalar y direccional de oleaje.

1.3. Régimen medio escalar y direccional de altura de ola significante

en mar abierto
En este apartado se obtienen los regimenes medios anuales de oleaje en mar abierto, definidos
como la distribucién en el afio medio de un parametro de estado de mar en el punto WANA

analizado.

Los regimenes medios que se presentan son los direccionales y escalares del parametro de estado

de mar altura de ola significante espectral, H_ .

Para la obtencién de estos regimenes se ha utilizado la base de datos del punto WANA 1054046.
Los regimenes direccionales se han organizado en sectores de 22.5° y se han analizado sélo los
oleajes mas probables (SW, WSW, W y WNW) por carecer el resto de los sectores de importancia
para este estudio al ser su probabilidad de presentacion inferior al 3%. Los sectores considerados

son los descritos en la Tabla 5.

Porcentaje del
Direccion Sector tiempo
%
SW 213.75° < 0 < 236.25° 3.95
WSW 236.25° < 0 < 258.75° 10.45
W 258.75° < 6 < 281.25° 46.71
WNW 281.25° < 6 < 303.75° 19.64

Tabla 5. Sector direccional — porcentaje de tiempo (%) considerado para la elaboracion de los regimenes medios.

En principio, no existe ninguna base tedrica para la selecciéon de una determinada distribucion
estadistica para la representacion de los regimenes medios de oleaje. Las funciones de
distribuciéon mas extendidas son la Weibull Biparamétrica y la Lognormal, cuya expresion general

viene dada por:

11
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1 i1 1 |n(X)—,u
Lognormal F(X)=P(X <X)=——=———|=exp| —=| ———— | |dXx
; (x)=P( ) \/27ZO'-X’([X p[ 2( o
s
Weibull Biparamétrica F(x)=P(X <Xx) :1_eXp(_(§j ]

Se ha realizado el ajuste de los datos por minimos cuadrados a ambas distribuciones y se ha
elegido el mejor ajuste, caracterizado por el mayor coeficiente de correlacion. En el caso que nos
ocupa, tanto el régimen medio escalar como los direccionales se ajustan a una distribucion

Weibull Biparamétrica.

En la Tabla 6 se presentan los parametros de ajuste de los regimenes medios direccionales y

escalar de altura de ola, obtenidos por ajuste de minimos cuadrados.

Direccion yij )
SW 1.31 1.62
WSW 1.44 1.79
w 1.27 1.04
WNW 1.31 0.70
Escalar 1.20 1.06

Tabla 6. Parametros de ajuste de los regimenes medios direccionales y escalar.

En la Tabla 7 se muestran los valores de la altura de ola significante asociados a las
probabilidades de no excedencia en el afio medio, extraidos del ajuste al régimen medio escalar,
correspondientes a las probabilidades de no excedencia de 0.25, 0.50, 0.75, 0.90, 0.95 y 0.99. A
modo de ejemplo esto significa que en el afio medio existe una probabilidad del 50% de que la
altura de ola significante en el punto de analisis no exceda 0.8 m, o que en el ano medio existe
una probabilidad del 95% de que la altura de ola significante en el punto de analisis no exceda 2.6
m. Dicho de otra manera, la altura de ola significante serfa superior a 2.6 m, el 5% del afio, en un
afio medio. Si se quiere elaborar una tabla parecida usando los regimenes medios direccionales,
no hay que olvidar que son probabilidades condicionadas a un determinado sector, y por lo tanto

se debe tener en cuenta la probabilidad de presentacién del sector direccional a analizar.

12
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Tabla 7: Altura de Ola — Probabilidad Acumulada para Régimen Medio Escalar.

Probabilidad de No Excedencia en el Afio | Altura de Ola Significante [m] Asociada en
Medio. Régimen Medio Escalar el Punto WANA 1054046.

0.25 0.4

0.50 0.8

0.75 1.4

0.90 2.1

0.95 2.6

0.99 3.8

En las siguientes figuras se presentan los ajustes de los regimenes medios escalares y direccionales

de altura de ola, asi como los datos en papel probabilistico Weibull Biparamétrico.

Regimen Medio Escalar: Ajuste Weibull Biparametrico, i= 1.2022 §= 1.0638
0.99999 T T T T T T T T
LR P S e

osf - . : : : : RIS ERPE: L

Probabilidad Acumulada

i i FE T R A
3 4 5 & 7 8

0.01 s s
Altura de Ola Significante [m]

Figura 7. Régimen medio escalar de altura de ola significante en mar abierto.
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Figura 8. Funcién de densidad conjunta Hmo - Tp en profundidades indefinidas para el Régimen Medio.
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Reg. Medio Direccion WSW: Ajuste Weibull Biparametrico,p= 1.4369 ,5= 1.788
0.99939 T T T T T
e

095
[ R:]

Probabilidad Acumulada
e s

i i FE T R A
3 4 5 & 7 8

0.01 p s
Altura de Ola Significante [m]

Figura 9. Régimen medio direccional de altura de ola significante en profundidades indefinidas para el sector WSW.

Reg. Medio Direccion W : Ajuste Weibull Biparametrico,p= 1.2705 ,6= 1.0409
0.99999 T
[FEEEE] :

0895

Probabilidad Acumulada

i i i i A
1 2 3 4 5 6 7
Altura de Ola Significante [m]

0.01

Figura 10. Régimen medio direccional de altura de ola significante en profundidades indefinidas para el sector W.
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Reg. Medio Direccion WNW: Ajuste Weibull Biparametrico, = 1.3118 ,&= 0.70136
0.99999 r T T T
0808 [ o

0.999

Probabilidad Acumulada

0.01 r
Altura de Ola Significante [m]

Figura 11. Régimen medio direccional de altura de ola significante en profundidades indefinidas para el sector WNW.

1.4. Régimen extremal escalar y direccional de altura de ola
significante en mar abierto
En este apartado se describe la metodologia seguida para la obtencién de los regimenes
extremales escalar y direccionales de altura de ola significante en profundidades indefinidas,
definidos como la distribuciéon de valores maximos locales o los picos de temporal que superan
un determinado umbral de una variable de estado de mar en mar abierto frente a la Bahia de
Cadiz. En realidad, deberfamos nombrarlo como régimen de picos sobre umbral en vez de
extremal, ya que histéricamente se ha denominado régimen extremal a la distribucion de valores
maximos anuales. Sin embargo, en este estudio se le denomina régimen extremal a la distribucion
de valores maximos locales o los picos de temporal que superan un determinado umbral de una

variable de estado de mar.

Los regimenes extremales que se presentan son los direccionales y escalares de la variable de

estado de mar, altura de ola significante espectral, H,_ .

16
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Para la obtencién de estos regimenes se han utilizado los datos del punto WANA 1054046.
Debido a que la serie temporal de la que se dispone tiene una duraciéon de 10 afios
meteorolégicos, se ha preferido usar el método de Picos Sobre Umbral (POT) al del Maximo
Anual. La altura de ola umbral se ha fijado en 2.5 m, que corresponde al valor que es superado el
6% del tiempo en el afio medio. Para garantizar la independencia estadistica entre temporales, se
ha supuesto que la duracién minima entre temporales debe ser superior a 96 horas. De esta

manera se han seleccionado 56 eventos extremales (temporales).

En la Tabla 8 se presentan las frecuencias de presentacién en tantos por ciento para las
combinaciones de periodo de pico — altura de ola significante de los temporales seleccionados,
mientras que en la Tabla 9 se presentan las combinaciones direccién media de procedencia —
altura de ola significante de los mismos. En ellas se observa que el 96% de los temporales
proceden de los sectores direccionales SW, WSW y W, procediendo el 50% del total de la

muestra de los valores extremos, del sector WSW.

El nimero medio de temporales por ano es de 5.6 habiendo sido analizados 10 afios

meteorolégicos (de Octubre a Octubre).

17
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Tabla 8: Tabla de doble entrada Periodo de pico (Tp) - altura de ola significante Hmo para el régimen extremal (%)

ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE - PERIODO DE PICO (%)
Tp(s)

HMO(M) | 5.0 (2.0-4.0 4.0-6.0 | 6.0-8.0|8.0-10.0(10.0-12.0|12.0-14.0| 14.0-16.0|16.0-18.0| 18.0-20.0 | 20.0-22.0 | TOTAL
2530 | - - - 3571 - 3571 - - - 7.143 - 14.286
3.0-35 | - - - 3571 | 12500 | 5357 | 3571 | 3571 | 1.786 | 3.571 - 33.929
35-40 | - - - - 5.357 - - 1.786 - - - 7.143
4.0-45 | - - - - 3571 | 3571 | 1.786 - 3.571 - - 12.500
4550 | - - - - 3571 | 1.786 - - - - - 5.357
5055 | - - - - 1.786 - - - - - - 1.786
5560 | - - - - - 12.500 | 1.786 - - - - 14.286
6.0-65 | - - - - - 1.786 - - - - - 1.786
6.5-7.0 | - - - - - 3.571 - - - 1.786 - 5.357
7075 | - - - - - - - 1.786 - - - 1.786
7580 | - - - - - - 1.786 - - - - 1.786
TOTAL | - - - 7.143 | 26.786 | 32.143 | 8.929 | 7.143 | 5357 | 12.500 - 100
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Tabla 9: Tabla de doble entrada Direccion Media de Procedencia - Altura de Ola Significante Hmo para el régimen extremal (%)

ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE - DIRECCION MEDIA DE INCIDENCIA

DirM
Hmo (M) TNNE| NE |ENE| E |ESE| SE | SSE | S | SSw | sw | wsw W [WNw ] nw [ Naw | TOTAE
2.5-3.0 - - - - - - - - - 1.786 - 5.357 7.143 - - - 14.286
3.0-3.5 - - - - - - - 1.786 - - 5.357 16.071 10.714 - - - 33.929
3.5-4.0 - - - - - - - - - - 3.571 1.786 1.786 - - - 7.143
4.0-4.5 - - - - - - - - - - 1.786 5.357 5.357 - - - 12.500
4.5-5.0 - - - - - - - - - - - 5.357 - - - - 5.357
5.0-5.5 - - - - - - - - - - 1.786 - - - - - 1.786
5.5-6.0 - - - - - - - - - - 1.786 10.714 1.786 - - - 14.286
6.0-6.5 - - - - - - - - - - - - 1.786 - - - 1.786
6.5-7.0 - - - - - - - - - - 1.786 3.571 - - - - 5.357
7.0-7.5 - - - - - - - - - - - 1.786 - - - - 1.786
7.5-8.0 - - - - - - - - - - 1.786 - - - - - 1.786
TOTAL - - - - - - - 1.786 - 1.786 17.857 50.000 28.571 - - - 100
Tabla 10: Tabla de doble entrada Direccién Media de Procedencia — Periodo de pico Tp para el régimen extremal (%)
ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE - DIRECCION MEDIA DE INCIDENCIA
DirM
) N |NNE | NE |[ENE| E ESE | SE SSE S SSW SW WSW W WNW | NW | NNW TOTAL
6-8 - - - - - - - - - 1.786 1.786 1.786 1.786 - - - 7.143
8-10 - - - - - - - 1.786 - - 7.143 14.286 3.571 - - - 26.786
10-12 - - - - - - - - - - 7.143 21.429 3.571 - - - 32.143
12-14 - - - - - - - - - - 1.786 5.357 1.786 - - - 8.929
14-16 - - - - - - - - - - - 5.357 1.786 - - - 7.143
16-18 - - - - - - - - - - - - 5.357 - - - 5.357
18-20 - - - - - - - - - - - 1.786 10.714 - - - 12.500
TOTAL - - - - - - - 1.786 - 1.786 17.857 50.000 28.571 - - - 100
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Figura 12: Histograma de altura de ola significante para el régimen extremal.
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Figura 13: Histograma de periodo de pico para el régimen extremal.
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Direccion Media de Incidencia
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Figura 14: Histograma de direccién medio de procedencia de los eventos extremales.

Para la obtencién de los regimenes extremales escalar y direccionales de altura de ola significante
se ha ordenado la muestra de valores extremos asignandole frecuencia de presentaciéon a cada
valor. Se ha ajustado por el método de minimos cuadrados la muestra de valores a funciones de
distribucion tipicas de valores extremos, siendo éstas la Weibull de Maximos, Frechet de
Maximos y Gumbel de Maximos, dadas por las siguientes expresiones:
. s Y
Frechet de Maximos F(X)=P(X <x)=exp —(—j
X—A
X—A4

Gumbel de Maximos F(x)=P(X <x)= exp{—exp(—(Tjﬂ

B
Weibull de Méximos  F(x) = P(X < X) = exp _(%j

Para cada caso se ha elegido la funcién de distribucion de mejor ajuste, caracterizado éste por el
mayor coeficiente de correlacion. En la Tabla 11 se muestran los valores de los parametros de la

distribucién de mejor ajuste obtenida para el régimen extremal escalar de altura de ola

significante.
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Tabla 11: Valores de los parametros de ajuste del Régimen Extremal.

N° Frecuencia
Direccién Distribucién p ) A

Temporales [“6]

SwW 10 17.86
WSW 28 50

W 16 28.57

Weibull de
Escalar 56 100 6.10 9.1 12.8
Maiximos

El nimero de afos que en promedio transcurren entre temporales que superan un cierto valor de
altura de ola significante Hr, se denomina periodo de retorno, Tr, asociado a la altura de ola de
retorno Hr. Teniendo en cuenta que el nimero medio de temporales por ano, NT=5.6, y que se
ha usado el método POT, la relaciéon que existe entre Tr y la probabilidad acumulada
(probabilidad acumulada=1-Probabilidad de excedencia) de los eventos extremales seleccionados,
es la siguiente:

~ 1
= NT (1- F (Hr))

Segun las distribuciones ajustadas, se puede hacer una extrapolaciéon para determinar los valores
de altura de ola asociadas a distintos periodos de retorno. Es de destacar que la serie de datos
usada es de 10 afios meteorolégicos, por lo que las extrapolaciones estan sujetas a la
incertidumbre asociada al nimero de datos de la muestra. Ya que en la practica de la Ingenieria es
comun usar el concepto de altura de ola asociada a un determinado periodo de retorno, en la
Tabla 12 se exponen los valores de altura de ola significante asociados a distintos periodos de
retorno en el punto WANA analizado, tanto para el régimen escalar, como para las tres
direcciones representativas del régimen extremal, obtenidas por medio de una extrapolacién de la
funcién de distribucion ajustada. Debido a que la muestra de valores extremos condicionada a
cada una de las direcciones no es muy extensa, las alturas de ola significantes asociadas a cada
periodo de retorno y direccion han sido estimadas usando la funcién de ajuste del régimen
extremal escalar y la probabilidad de presentacion del sector direccional en la muestra de valores
extremos. Es decir,

1
" TNT R (@) (- ()
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-

donde Tr, =periodo de retorno asociado a la altura de ola condicionado a la direccién de

procedencia 6, ; P (0, ) = probabilidad de presentacion del sector direccional &, en la muestra de

valores extremos (P(SW)=0.1786; P(WSW)=0.5; P(6,)=0.2857). Es de destacar, que los

valores obtenidos en la Tabla 12 estan derivados de una extrapolacion estadistica y deberfan ser

comparados con los limites fisicos reales asociados a cada direccion, fetch, velocidad y direccion

de procedencia del viento.

Tabla 12: Altura de ola significante escalar asociada a un periodo de retorno determinado en el punto WANA

1054046.
Periodo de Altura de Ola Significante [m] Asociada en el Punto WANA 1054046.
Retorno [afios] Escalar Sector SW Sector WSW Sector W

5 7.5 5.7 0.9 0.3

10 8.1 6.5 7.5 7.0

25 8.7 7.4 8.3 7.8

50 9.2 8 8.7 8.4
100 9.6 8.5 9.2 8.8
150 9.8 8.8 9.4 9.1
225 10 9.1 9.6 9.3
500 10.3 9.5 10 9.6

En la Figura 15 se representan los datos y el ajuste obtenido para el régimen extremal escalar de

altura de ola significante espectral en el punto WANA analizado. En la Figura 16 se representa la

funcién de densidad conjunta altura de ola significante-periodo de pico para los eventos

extremales seleccionados.
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Probabilidad Acumulada

Regimen Extremal Escalar: Ajuste Weibull Maximos, i= 6.0978, &= 9.1101 A= 12.8
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Figura 15. Probabilidad acumulada para el régimen extremal escalar del oleaje.
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2. NIVEL DEL MAR

2.1. Fuentes de datos

Para el estudio del nivel del mar se ha utilizado el Atlas de Inundacién del Litoral Espafol
proporcionado por el Grupo de Ingenierfa Oceanografica y de Costas de la Universidad de
Cantabria y el Ministerio de Medio Ambiente. Este atlas emplea el banco de datos de la red de
mare6grafos REDMAR de Puertos del Estado y de la red del Instituto Espanol de Oceanografia,

y permite obtener tanto el régimen medio como el régimen extremal de la variable nivel del mar.

En la siguiente figura se presentan las relaciones entre el Nivel Medio del Mar en Alicante y otros
niveles de referencia en la zona de estudio como son el Cero del Puerto (CP), el Nivel Medio del
Mar (NMM) en Cadiz y los niveles de la Pleamar Media Viva Equinoccial (PMVE) y de la
Bajamar Media Viva Equinoccial (BMVE). El cero del puerto esta situado 1,887 metros por

debajo del nivel medio del mar en Alicante.

Adicionalmente, el disefio de la nueva Terminal de Contenedores requiere de la caracterizacion de
la carrera de marea que se presenta en la zona. En este anejo se detalla la metodologia utilizada
para determinar el régimen medio y el régimen extremal de la carrera de marea. Para ello se utiliza
el programa Tide Preview desarrollado por MARETEC (Marine and Environmental Technology
Research Center) de la Universidad Técnica de Lisboa. El programa pertenece al modelo

hidrodinamico 3D MOHID y se puede descargar de la pagina de Internet www.mohid.com.

El programa Tide Preview crea series temporales de elevacion de la superficie libre a partir de las
componentes armoénicas de la zona, para un periodo de tiempo especificado por el usuario. En
este caso de estudio se genera una serie temporal de la variacion del nivel del mar debido a la
marea astronémica para un periodo de 50 anos. Con el analisis de esta serie se obtienen las

funciones de distribucion, media y extremal de la variable carrera (o altura) de marea.
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NIVELES DE REFERENCIA

CADIZ
Cotas en mefros
PMVE
3950
- MM
o117
MNMA
1,887
BEMVE 0,003
Cero del Puerto =
Cero del Mareografo

Figura 17: Niveles de referencia para el maredgrafo de Cadiz.

2.2. Régimen Medio del Nivel del Mar Total

El nivel del mar total con respecto al cero del puerto estd compuesto por la suma del nivel del
mar debido a la marea astronémica y el de la marea meteorolégica. Las siguientes figuras
representan la funcion de distribucion del nivel del mar total con respecto al NMMA y el numero

de horas al afio que se supera un cierto valor, respectivamente.
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Figura 18: Régimen medio del nivel del mar total. Probabilidad acumulada.
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Figura 19: Régimen medio del nivel del mar total. Nimero de horas que se supera.

2.3. Régimen Extremal de Nivel del Mar Total

En la siguiente figura se representa el régimen extremal del nivel del mar total en Cadiz con

respecto al Nivel Medio del Mar en Alicante.
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Figura 20: Régimen extremal del nivel del mar total en Cadiz. Probabilidad de no excedencia.

2.4. Régimen Medio de Carrera de Marea Astronémica en Cadiz

La funcién de distribucion de probabilidad de carrera de marea en régimen medio se obtiene
como sigue:

e A partir de las componentes armonicas de Cadiz y el programa TidePreview se genera

una serie temporal de marea para un periodo de 50 afios. En la Figura 21 se muestra,

como ejemplo, la serie temporal para 2 afios y en la Tabla 13 se presentan las

componentes armonicas utilizadas.

Desplazamiento de la Superficie Libre [m]

(1] 02 04 06 08 1 1.2 14 16 (]
Aiios

Figura 21. Serie temporal de la elevacion de la superficie libre obtenida con el programa Tide Preview para 2 afios
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Tabla 13. Listado de armonicos de marea utilizados para la prediccion con el programa Tide Preview

ARMONICOS DE MAREA
Situacion 36°32'N 06°17'W
Cédigo del Frecuencia Amplitud Fase Frec ang Periodo

Arménico (ciclos/hora) (m) © (°/h) (h)

Z0 0.000 2.0015 0 0 -
MSF 0.003 0.0217 78.51 1.015896] 354.3669824
Q1 0.037 0.018] 237.97 13.39866| 26.86835848
RHO1 0.037 0.0045] 258.55 13.47151] 26.72306223
01 0.039 0.0675] 301.96 13.94304] 25.81933352
P1 0.042 0.0204 43.78 14.95893] 24.06589241
K1 0.042 0.0688 43.08 15.04107| 23.93446743
2N2 0.077 0.0294 17.33 27.89536] 12.90537208
MU2 0.078 0.0384 24.86 27.96821 12.8717569
N2 0.079 0.2212 42.08 28.43973] 12.65834802
NU2 0.079 0.0401 60.45 28.51258 12.62600578
M2 0.081 1.0563 60.22 28.9841) 12.42060302
LDA2 0.082 0.0113 47.71 29.45563 12.2217722
L2 0.082 0.0114 85.12 29.52848] 12.19161975

S2 0.083 0.3839 88.01 30 12
K2 0.084 0.0985 84.54 30.08214] 11.96723371
MSN2 0.085 0.0027] 288.72 30.54437 11.78613276
MO3 0.119 0.0004| 187.57 42.92714] 8.386302931
M3 0.121 0.0038| 258.75 43.47616] 8.280400109
MK3 0.122 0.003 128.1 44.02517| 8.177140486
SK3 0.125 0.0022 19.22 45.04107| 7.992705324
MN4 0.160 0.0078] 116.92 57.42383] 6.269174313
M4 0.161 0.0203] 163.13 57.96821] 6.210300439
SN4 0.162 0.0023] 259.86 58.43973] 6.160192732
MS4 0.164 0.0079] 337.06 58.9841] 6.103339714
MK4 0.164 0.0034 63.35 59.06624] 6.094852152

sS4 0.167 0.0044 40.03 60 6
SK4 0.167 0.0043 51.63 60.08214| 5.99179723
2MNG6 0.240 0.0036 91.33 86.40794| 4.166283793
M6 0.242 0.005] 110.31 86.95232] 4.140200054
2MS6 0.244 0.0053] 168.57 87.96821] 4.092387466
2MK6 0.245 0.0035] 232.41 88.05035] 4.088569779
2SM6 0.247 0.0028 16.71 88.98411] 4.045666131
MSK6 0.247 0.0023] 253.06 89.06624| 4.04193553

e Para el analisis de la serie temporal se hacen las siguientes consideraciones:
O Se determinan alturas individuales, Hj, de las ondas de matrea del registro
aplicando el método de pasos ascendentes por cero.
O La altura de marea cotresponde al doble de la amplitud, es decit Hi = 2a;, donde
a es la amplitud de la marea. Asi, se obtiene una serie de alturas de marea Hj para

el registro de 50 afios.
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e [a serie de alturas de marea obtenida se ordena y se agrupa en rangos determinando su
probabilidad de ocurrencia. La funcién de distribuciéon de probabilidad correspondiente al

régimen medio se muestra en la Figura 22,

08
07r

06}

F(Hey)
o

04

03

0l

05 15 2 25 3 35 4

Altura de la carrera de marea (H., ) [m]

Figura 22. Funcion de distribucion de probabilidad de alturas de carrera de marea en el Puerto de Cadiz, régimen
medio.

2.5. Régimen Extremal de Carrera de Marea Astron6émica en Cadiz

El régimen extremal de carrera de marea se obtiene como sigue:

e De la serie temporal de 50 afios generada con el programa Tide Preview se elige, de cada

afio, la maxima altura de carrera de marea.

e Las alturas maximas se ordenan y se le aplica la técnica de punteo definida como

donde i corresponde a la posicion del dato y N es el nimero total de datos.

e La funcién de distribucion para el régimen extremal de las alturas de marea en el Puerto

de Cadiz se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Régimen extremal de carrera de marea en el Puerto de Cadiz.

2.6. Marea Meteorologica

A continuacion se adjuntan dos figuras en las que aparecen las relaciones de dependencia de
marea meteoroldgica (maredgrafo de Huelva)-altura de ola significante (boya de Cadiz) y altura de
ola significante (boya de Cadiz)-periodo de pico (boya de Cadiz). En ambos casos, se asume que
la marea meteorologica (o el periodo de pico) condicionados a un determinado valor de altura de
ola significante son variables normales cuyas medias y desviaciones tipicas aparecen en las figuras
y son funcién del valor de altura de ola significante. En ambos casos, se han ajustado los datos a

polinomios de grado 2 (las medias) y de grado 3 (las desviaciones tipicas).

En la Figura 24 se observa que no cuando se obtuvo la relacion entre la marea meteorologica y la
altura de ola significante no existian datos para alturas de ola superiores a 5 m. Por este motivo, la
aplicacion de esta relacion para alturas de ola superiores a este valor suministra datos de marea
meteorolégica mas elevados de lo esperado. Se ha solicitado a Puertos del Estado datos
adicionales para realizar un nuevo analisis de los mismos y obtener una nueva relacién que

suministre datos mas fiables para alturas de ola esperables bajo condiciones de trabajo extremas.
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Parametros que definen la dependencia

sobreelevacion por marea meteorologica-altura de ola significante en la boya

Mareografo cde Huelva-Boya de Cadiz
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Figura 24: Dependencia entre marea meteoroldgica y altura de ola significante.

Parametros que definen la dependencia periodo de pico-altura de ola significante en la boya

Boya cde Cadiz
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Figura 25: Dependencia entre el periodo de pico y altura de ola significante.
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3. VIENTO: REGISTRO WANA

3.1. Fuentes de datos

En esta seccion se analizan los datos de velocidad y direccion de viento correspondientes al
punto WANA 1054046, de coordenadas 36.5° N, 3.5° W, suministrados por Puertos del Estado,
siendo éstos el resultado de un modelo numérico. Se ha analizado la misma serie temporal usada
para la elaboracion de los regimenes de oleaje, es decir, se han analizado los datos entre las 15:00
horas del 22 de Octubre de 1995 y las 00:00 horas del 28 de Noviembre de 2006. La informacioén

suministrada consiste en la velocidad y direccién media del viento en intervalos de 3 horas.

3.2. Descripciéon general

A continuaciéon se muestran una serie de tablas y graficos que pretenden dar una descripcion
general de las caracteristicas del viento en la zona de estudio. Posteriormente se elaboraran los

regimenes medios y extremales.
Se observa que los vientos reinantes son los procedentes de los sectores E y W con persistencias
supetiores al 15%. Las velocidades medias maximas no superan los 20 m/s en el periodo de

tiempo analizado y proceden de las direcciones reinantes E y W.

En el siguiente grafico se muestra la dispersion de los datos durante el periodo de analisis

considerado.
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Figura 26. Gréafico de dispersion velocidad del viento — direccidn del viento.
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VELOCIDAD DEL VIENTO - DIRECCION DEL VIENTO

DirV
N [NNE| NE |[ENE| E |ESE| SE |SSE| S [ssw | sw |[wsw| W |WNW | NW | NNW

VelV (m/s) TOTAL

0-1.0 |0.188 0.120 0.143 0.104 0.114 0.162 0.084 0.175 0.123 0.068 0.114 0.117 0.104 0.162 0.211 0.133 2.124

1.0-2.0 |0.383 0.435 0.465 0.348 0.393 0.341 0.416 0.279 0.198 0.263 0.253 0.383 0.500 0.497 0.465 0.429 6.048

2.0-3.0 |0.689 0.633 0.578 0.685 0.601 0.611 0.497 0.260 0.305 0.283 0.494 0.637 0.848 0.903 0.880 0.825 9.729

3.0-40 |0.754 0.529 0.776 0.945 0.867 0.799 0.315 0.263 0.315 0.328 0.575 0.884 1.254 1.355 1.225 0.796 | 11.980

4.0-5.0 |0.659 0.526 0.682 0.926 1.338 1.059 0.461 0.315 0.208 0.335 0.565 0.962 1.647 1.579 1.228 0.887 | 13.377

5.0-6.0 |0.546 0.552 0.555 0.893 1.397 0.994 0.374 0.244 0.253 0.247 0.497 1.095 1.900 1.549 1.147 0.734 | 12.977

6.0-7.0 |0.478 0.328 0.546 0.711 1.286 0.841 0.273 0.188 0.175 0.224 0.452 0.793 1.338 1.559 1.000 0.672 | 10.866

7.0-8.0 |0.234 0.234 0.377 0.698 1.481 0.893 0.260 0.156 0.140 0.257 0.416 0.718 1.436 1.095 0.871 0.393 9.657

8.0-9.0 |0.214 0.156 0.273 0.656 1.296 0.676 0.231 0.107 0.143 0.175 0.377 0.390 0.893 0.841 0.679 0.244 7.351

9.0-10.0 |0.052 0.071 0.153 0.435 1.072 0.575 0.114 0.088 0.081 0.172 0.250 0.335 0.607 0.562 0.367 0.133 5.067

10.0-11.0 | 0.052 - 0.091 0.416 0.809 0.510 0.182 0.101 0.094 0.094 0.195 0.400 0.484 0.403 0.198 0.117 4.145

11.0-12.0/0.006 0.019 0.026 0.237 0.539 0.286 0.091 0.049 0.058 0.094 0.166 0.244 0.305 0.214 0.143 0.052 2.530

12.0-13.0|0.006 0.019 0.026 0.117 0.416 0.253 0.045 0.013 0.019 0.058 0.156 0.156 0.214 0.084 0.071 0.013 1.670

13.0-14.0 |0.006 0.006 0.013 0.052 0.286 0.136 0.071 0.049 0.006 0.081 0.088 0.169 0.110 0.058 0.013 0.006 1.153

14.0-15.0|0.013 0.006 0.006 - 0.123 0.088 0.026 0.013 0.006 0.081 0.065 0.078 0.071 0.026 0.013 0.013 0.630
15.0-16.0| - - - - 0.071 0.071 0.013 - 0.019 0.013 0.032 0.019 0.026 0.026 0.006 - 0.299
16.0-17.0| - - - - 0.026 0.026 - - 0.013 0.026 0.026 0.026 0.026 0.006 - - 0.175
17.0-18.0 | 0.006 - - - 0.019 0.019 0.006 - 0.019 0.013 0.052 0.013 0.006 - - - 0.156
18.0-19.0| - - - - - - - - - - 0.013 0.019 - 0.006 - - 0.039
19.0-20.0 - 0.006 - 0.019 0.026

TOTAL [4.288] 3.638 | 4.710 | 7.224 [12.136] 8.348 | 3.459 | 2.300 | 2.180 | 2.813 | 4.804 | 7.435 [11.772]10.927]8.517 | 5.447 | 100.000

Tabla 14. Velocidad media del viento — direccion de incidencia (%b).
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Velocidad del viento
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Figura 27. Histograma velocidad media del viento.

Las direcciones y sectores en las que se han dividido los datos para el analisis direccional se

indican en la siguiente tabla.

Porcentaje del
Direccion Sector tiempo
%
N 348.75° < 0 < 11.25° 4.29
NNE 11.25°< 0 < 33.75° 3.64
NE 33.75° < 6 < 56.25° 4.71
ENE 56.25° < § < 78.75° 7.22
E 78.75° < 6 <101.25° 12.14
ESE 101.25° < 6 < 123.75° 8.35
SE 123.75° < § < 146.25° 3.46
SSE 146.25° < § < 168.75° 2.30
S 168.75° < 6 < 191.25° 2.18
SSW 191.25° < 0 < 213.75° 2.81
SW 213.75° < 0 < 236.25° 4.80
WSW 236.25° < 0 < 258.75° 7.44
W 258.75° < 0 < 281.25° 11.77
WNW 281.25° < 0 < 303.75° 10.93
NW 303.75° < 6 < 326.25° 8.52
NNW 326.25° < 0 < 348.75° 5.45

Tabla 15. Sector direccional del viento — porcentaje de tiempo (%) considerado para la elaboracién de los

regimenes medios.
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Direccion media de incidencia
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Figura 28. Histograma direccion media del viento.
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Figura 29. Rosa de viento. 0 = Norte, 90 = Este.
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3.3. Regimenes medios d
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Probabilidad de no excendencia

VelV (m/s)

Figura 32. Probabilidad de no excedencia para el régimen medio de viento considerando las direcciones W'y
WSW.

3.4. Regimenes extremales direccionales y escalar

Los regimenes extremales se han elaborado utilizando el valor de la maxima velocidad de
viento anual para cada una de las direcciones analizadas, en el caso de los regimenes

direccionales, y de todos los datos en el caso del régimen escalar.

Los datos han sido ajustados por el método de minimos cuadrados a varias distribuciones
teoricas de valores extremos, eligiéndose para cada caso la que presentaba el mejor ajuste.
A continuacién se presenta una tabla con el tipo de distribucion y los parametros de ajuste

para cada caso.
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4. VIENTO: ESTACION METEOROLOGICA

Los datos de viento analizados en esta secciéon han sido los proporcionados por Puertos del
Estado y obtenidos por la Estacion Meteorologica 4340, en la Bahfa de Cadiz, de
coordenadas (36°32’ N, 6°16’ W). Esta estaciéon estd ubicada en el morro del Dique de

Levante del Puerto de Cadiz. El anemdmetro se encuentra situado a una altura de 13.5 m.

La instalacion de esta estacion se produjo en Enero de 1998, por lo que la cobertura de los
datos comprende el periodo 1998-2006. De estos anos se ha empleado para este estudio la

informacién correspondiente a velocidad media y direcciéon media anuales.

A partir de los datos disponibles de velocidad media de viento y direccion media de
procedencia, se han obtenido las probabilidades de ocurrencia para cada sector direccional

de 22.5°, Tabla 16.

Figura 36: Situacion en planta de la Eigtjra 37: Vista de la estacion en el Dique
Estacion en la Bahia de Céadiz de Levante
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Direccidon Sector Probabilidad
N 348.75< 0 < 11925 0,045
NNE 11°25< 0 <33°75 0,040
NE 33°75< 0 < 56025 0,048
ENE 56025< 0 < 78°75 0,037
E 78°75< 0 <£101°25 0,034
ESE 101925< 0 £123°75 0,059
SE 123975< 0 < 146°25 0,089
SSE 146°25< 0 < 168°75 0,059
S 168975< 0 <£191°25 0,039
SSW 191925 < 0 <£213°75 0,045
SwW 213075 < 0 < 236°25 0,068
WSW 236925 < 0 < 258°75 0,053
\\4 258°75 < 9 < 281°25 0,096
WNW 281°25 < 0 < 303°75 0,110
NW 303°75 < 9 < 326°25 0,069
NNW 32625 < 0 < 348°75 0,054
Calmas - 0,055

Tabla 16. Probabilidad de ocurrencia de velocidad media del viento para cada sector direccional.

A continuacion se adjunta la rosa de viento del parametro velocidad media de viento y la
funcién de densidad de probabilidad conjunta de los parametros velocidad media y

direccion media de procedencia.
La Tabla 17 recoge la probabilidad conjunta de velocidad media del viento y direccién de

procedencia como resultado de los datos de viento del periodo 1998-2005 proporcionados

por Puertos del Estado.
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Distribucion de Vm segun direccion de procedencia

Velocidad media (m/s)
w24 330
8>4-06
0>6-8
E>8-10
m>10-12
m>12-14
W>14-16
m>16

Figura 38: Régimen medio de velocidad media
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Velocidad media (m/s)

Direccion 1-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 | 14-16 | 16-18 18-20

0 0.44 1.39 1.45 0.78 0.38 0.08 0.01 0.003 0.00 0.00
22°5 0.54 1.32 1.03 0.72 0.32 0.05 0.03 0.013 | 0.001 0.00
45° 0.58 1.82 114 | 0.61 0.30 0.16 0.12 0.052 0.01 0.001
67°.5 0.57 1.84 1.03 | 0.21 0.02 0.01 0.00 0.001 | 0.001 0.00
90° 0.79 1.60 0.62 0.26 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

112°5 1.05 1.49 1.57 1.22 0.52 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00

135° 0.76 1.43 2.45 2.56 1.29 0.30 0.11 0.031 | 0.003 0.00

157°.5 1.10 2.30 1.85 0.55 0.10 0.025 0.00 0.00 0.00 0.00

180° 0.54 1.25 1.02 0.62 0.30 0.127 0.026 | 0.003 | 0.005 0.00

202°.5 0.39 1.31 1.52 0.79 0.34 0.075 0.028 | 0.005 0.00 0.00

225° 0.49 2.10 2.57 1.03 0.36 0.197 0.061 | 0.002 0.00 0.00

2475 0.39 1.47 2.02 1.00 0.34 0.112 0.043 | 0.012 | 0.002 0.00

270 0.452 2.01 3.73 2.35 0.86 0.195 0.047 | 0.001 0.00 0.00

292.5 0.472 2.54 4.41 2.65 0.74 0.149 0.045 | 0.006 0.00 0.00

315 0.68 2.12 2.12 1.14 0.58 0.186 0.038 | 0.005 | 0.001 0.001

337.5 0.58 1.44 1.38 1.15 0.57 0.216 0.052 | 0.007 0.00 0.00

Tabla 17. Probabilidad conjunta Velocidad viento — Direccion (en %)
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Figura 39: Régimen medio conjunto Velocidad media-Direccidn.
Nota: La estructura ritmica de la figura esta relacionada con la

Régimen medio de velocidad de viento

Probabilidad de No Excedencia

10 15 20 25

Velocidad Viento (m/s)

Figura 40:

Régimen medio escalar de velocidad del viento.
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Anejo IV: Propagaciones de Oleaje

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El oleaje sufre distintas transformaciones en su proceso de propagacion desde
profundidades indefinidas hacia la costa. Estas transformaciones pueden afectar tanto la
altura de la ola como su direcciéon, por lo que los regimenes de ola calculados en
profundidades indefinidas difieren, en general, de aquellos calculados en profundidades

intermedias y reducidas.

Dado que tanto los muelles del Puerto de Cadiz como su canal de acceso se encuentran a
profundidades intermedias (entre 10 y 15 m de profundidad) y que los datos de oleaje de
que se dispone son asimilables a profundidades indefinidas, se plantea la necesidad de

propagar el oleaje de modo de tener en cuenta las transformaciones que sufre el mismo.

Los objetivos especificos de la propagaciéon son la obtenciéon de los regimenes medio y
extremal de altura de ola en aguas de profundidad intermedia, en la zona de entrada al canal
de acceso al puerto, y la obtencién de condiciones de contorno que permitan el posterior

calculo de la agitacién portuaria generada por ondas cortas.

Es de destacar, que en la batimetria usada en las propagaciones de oleaje no se han
considerado las operaciones de dragado y la batimetria final resultante, por lo que los

resultados expresados en este anejo podrian verse alterados ligeramente.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. Descripcion del modelo Oluca-SP

Para la propagacion del oleaje se ha utilizado el modelo Oluca-SP, incluido en el Sistema de
Modelado Costero (SMC) desarrollado por la Universidad de Cantabria en conjunto con el

Ministerio de Medio Ambiente.

Este modelo es una adaptacién para oleaje espectral del modelo REF-DIF, desarrollado
inicialmente en la Universidad de Delaware, U.S.A. El modelo resuelve la forma parabdlica
de la ecuacién de la pendiente suave e incorpora términos no lineales, simulacién de la capa
limite turbulenta o laminar y rugosidad por fondo, entre otros. Una descripcion detallada

del mismo puede encontrarse en el Anejo 1.

2.2. Descripcion de la batimetria

La batimetria general interpolada de la zona de estudio se muestra en la Fig. 1. Los datos
batimétricos fueron obtenidos de las cartas nauticas 443, 443A y 443B editadas por el
Instituto Hidrografico de la Marina y de informaciéon batimétrica suministrada por la

Autoridad Portuaria Bahia de Cadiz.

Se observa que para profundidades mayores a 20 m la batimetria presenta una pendiente
general en direccion SW-NE. En lo que respecta a la zona de la Bahia de Cadiz las
profundidades son menores a 20 m y la forma general de la batimetria esta dominada por la

presencia del Bajo del Diamante y la Galera y el canal de acceso al puerto.
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4040000
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Fig. 1: Batimetria general del 4rea de estudio.

2.3. Caracteristicas de las mallas

‘ \ \
720000 725000 730000 735000 740000 745000 750000

En la propagacion se utilizaron dos mallas anidadas, ambas con direccion general W-E. Las

caracteristicas de las mallas se muestran en la Tabla 1, mientras que en la Fig. 2 y 1a Fig. 3 se

presenta una representacion grafica de las mismas.

Tabla 1: Caracteristicas de las mallas usadas en la propagacion.

Coordenadas origen Dimensiones Discretizacio
Malla (UTM) Direccion n
X Y X Y AX = AY
Al 721.000 4.035.000 W-E 20.000 m | 25.000 m 100 m
A2 741.000 4.046.200 W-E 8.000m | 10.300 m 25 m
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Fig. 2: Mallas usadas en la propagacién.
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Fig. 3: Batimetria de la malla A2.
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2.4. Procedimiento de propagacion — Tabla de casos

El procedimiento seguido para obtener el oleaje en la zona de profundidades intermedias se
puede resumir en dos grandes pasos. En primera instancia, partiendo de los regimenes
medio y extremal obtenidos para el punto WANA 1054046 se seleccionaron algunos casos
de oleaje representativos del clima maritimo de la zona (Tabla 2). Estos casos se
propagaron numéricamente utilizando el modelo Oluca-SP. Luego, a partir de los
resultados obtenidos con la propagaciéon numérica se realiza una interpolaciéon que permite
transformar todos los datos de oleaje registrados en el punto WANA 1054046 a

profundidades intermedias.

A su vez, los datos obtenidos de la propagaciéon son usados en etapas posteriores de este
estudio como condiciones de contorno de un modelo eliptico para el calculo de la agitacion

portuaria por onda corta.

Tabla 2: Oleaje propagado con Oluca-SP.

Altura de ola

Caso Direccion | . . Periodo pico (s)
significante (m)

00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 NW 1 57,9,11,13,15,17, 19
08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15 NW 2 5,7,9,11,13,15,17, 19
16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 WNW 1 5,7,9,11,13,15,17, 19
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 WNW 2 57,9,11,13,15,17, 19
32,33 WNW 3 7,11
34, 35 WNW 4 7,11
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 W 1 57,9,11,13,15,17, 19
44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51 W 2 5,7,9,11,13,15,17, 19
52, 53, 54, 55, 506, 57, 58 W 3 7,9,11,13,15,17,19
59, 60, 61, 62, 63, 64, 65 W 4 7,9,11,13,15,17,19
066, 67, 68 W 5 11, 15,19
69, 70 W 6 11,19
71,72,73,74,75,76, 77,78 WSW 1 57,9,11,13,15,17, 19
79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 WSW 2 5,7,9,11,13,15,17, 19
87, 88, 89, 90, 91, 92 WSW 3 7,9,11,13,15,19
93, 94, 95, 96, 97, 98 WSW 4 7,9,11,13, 15,19
99, A0, A1, A2 WSW 5 9,11,13, 15
A3, A4, A5, A6 WSW 6 9,11,13,15
A7, A8, A9 WSW 7 11,13, 19
B0, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 SW 1 5,7,9,11,13,15,17, 19
B8, B9, C0, C1, C2, C3, C4, C5 SW 2 57,9,11,13,15,17,19
Co, C7, C8, C9, DO, D1 SW 3 7,9,11,13,15,17,19
D2, D3, D4, D5, D6, D7 SW 4 7,9,11,13,15,17,19
D8, D9, EO, E1 SW 5 9,11,13,15
E2, E3, E4, E5 SW 6 9,11, 13,15
E76,E7, E8 SW 7 11,13,19
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Todas las propagaciones se hicieron con pardametro de dispersién angular ©=15°, con

coeficiente de pico espectral Y=3,3 y con una discretizaciéon del espectro direccional de

ocho componentes de direcciéon por ocho componentes de frecuencia.

Adicionalmente, se han propagado 3 casos representativos de estados de mar
correspondientes a eventos extremales, con alturas de ola significante con periodo de

retorno de 150 afos, Tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas de los estados de mar extremales.

Caso Direccion Hmo [m] Tp [s] Nivel del Mar [m]
X1 225 8.8 19 6.8
X2 247.5 9.4 19 6.8
X3 270 9.1 19 0.8
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3. RESULTADOS DE LA PROPAGACION

3.1. Salidas graficas

A continuaciéon se presentan (Fig. 4 - Fig. 17) los graficos de altura de ola significante y

direccién en la malla A2 para los siguientes casos representativos seleccionados:

Caso 12: Direccion NW con altura de ola significante 2 m y periodo de pico 13 s.
Caso 28: Direccion WNW con altura de ola significante 2 m y periodo de pico 13 s.
Caso 31: Direccion WNW con altura de ola significante 2 m y periodo de pico 19 s.
Caso 48: Direccion W con altura de ola significante 2 m y periodo de pico 13 s.
Caso 58: Direccion W con altura de ola significante 3 m y periodo de pico 19 s.
Caso 83: Direccion WSW con altura de ola significante 2 m y perfodo de pico 13 s.

Caso C2: Direcciéon SW con altura de ola significante 2 m y perfodo de pico 13 s.

A fin de no sobrecargar la presentaciéon de resultados y dado que el efecto de la

propagacion se hace notar mayormente a profundidades menores, los resultados que se

presentan se restringen a la malla A2.
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Fig. 7: Batimetria, direccion y altura de ola (caso 28).



Anejo IV: Propagaciones de Oleaje

4056000

4055000

4054000

4053000

4052000

4051000

4050000

4049000

4047000

| | | | [ |
742000 743000 744000 745000 746000 747000 748000
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Fig. 11: Batimetria, direccion y altura de ola (caso 48).
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Fig. 13: Batimetria, direccion y altura de ola (caso 58).
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Fig. 14: Altura de ola (caso 83).
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Fig. 15: Batimetria, direccion y altura de ola (caso 83).
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Fig. 17: Batimetria, direccion y altura de ola (caso C2).
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3.2. Coeficientes de propagacion

Una vez realizada la propagacion numérica de todos los casos seleccionados se extrajeron
los datos de oleaje en las coordenadas UTM (737700,4049700), denominado de aqui en

adelante como punto Al, Fig. 18.

IR

LC ~

—

Fig. 18: Posicién del punto Al.

La Tabla 4 presenta los coeficientes de propagacion obtenidos para el punto Al. En ella se
denomina con Dir, Tp y Hs a la direccién de propagacion, la altura significante y el perfodo
pico del oleaje original en profundidades indefinidas y con Dir,, y K, a la direccién del

oleaje en el punto Al y al coeficiente de propagacion del oleaje (IK,=H,;/H,,,).
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Tabla 4: Direccion, periodo y altura significante del oleaje en el punto WANA1054046 y su correspondiente
direccion y coeficiente de propagacion en el punto Al.

Dir Tp | Hs | Dira1| Kn Dir Tp | Hs | Dira1| Kn Dir Tp | Hs | Dira1| Kn
315| 5| 1] 307[0.86 27017 ] 2| 265]0.72 247.5|11| 5| 247]0.90
315 7] 1] 299(0.74 27019] 2| 263|0.71 247.5|13| 5| 247]0.95
315 9| 1] 293[0.79 270| 7| 3] 268(0.89 247.5|15| 5| 246|0.97
31511 | 1] 288|0.81 270 9| 3| 267]0.82 247.5| 9| 6| 248|0.79
315[13| 1] 283|0.76 27011 ] 3| 266]0.78 247.5|11| 6| 248|0.85
315[15| 1] 282|0.81 27013 ] 3| 266|0.75 247.5|13| 6| 247]0.90
315|17] 1] 281]0.84 270[15] 3| 265|0.73 247.5|15| 6| 247]0.92
315[19| 1] 280/0.83 27017 ] 3| 265|0.74 247.5|11| 7| 248|0.78
315] 5| 2| 307]0.85 27019 ] 3| 263|0.73 247.5|13| 7| 247/0.83
315| 7] 2| 299(0.74 270 7| 4| 268[0.86 247.5|19| 7| 246|0.89
315] 9| 2| 293|0.78 270 9| 4| 267]0.81 225| 5| 1] 228/0.98
315|111 ] 2| 28%9(0.81 270 11| 4] 266(0.77 225| 7| 1] 229(0.94
315[13| 2| 284|0.75 27013] 4| 266]0.75 225| 9| 1] 231]0.92
315[15| 2| 282]0.81 270115| 4| 265|0.74 225[11] 1] 233|0.97
315[17| 2| 281]0.83 27017 | 4| 264]0.75 225[13] 1] 236]1.06
315[19| 2| 280[0.82 270119] 4| 263]0.75 225[15] 1] 237]1.11

292.5| 5| 1] 291/0.96 27011 ] 5| 266]0.76 225(17] 1] 237]1.16

292.5| 7| 1] 285|0.86 27015] 5| 265|0.74 225(19] 1] 237]1.14

292.5| 9| 1] 281/0.82 270119] 5| 263]0.76 225| 5| 2| 228|0.97

292.5|11| 1] 27710.80 27011 ] 6| 266]0.73 225| 7] 2| 229]0.94

292.5|13| 1] 276/0.80 270119] 6| 263]0.76 225| 9| 2| 231]0.92

292.5|15| 1] 275/0.82 247.5| 5| 1] 248|0.98 225[11] 2| 233|0.97

292.5|17| 1] 274|0.84 247.5| 7| 1] 248|0.93 225[13] 2| 236]1.06

2925|119 1] 273/0.82 247.5| 9| 1] 248|091 225|15] 2| 237]1.10

292.5| 5| 2| 291/0.96 247.5|11| 1] 248|0.96 225(17| 2| 237]1.15

292.5| 7| 2| 285|0.86 247.5(113| 1| 247|1.01 22519 2| 237[1.13

292.5| 9| 2| 281(0.82 247.5|15| 1| 247|1.03 225| 7] 3] 229/0.93

2925011 | 2| 278(0.80 247517 | 1| 247(1.05 225| 9| 3] 231[0.92

292.5|13| 2| 276]0.80 247.5|19| 1| 247|1.05 225(11| 3| 233|0.97

292.5|15] 2| 275/0.82 247.5| 5| 2| 248|0.97 225[13| 3| 236|1.05
2925|117 | 2| 274(0.84 247.5| 7| 2| 248|0.93 225[15] 3| 236|1.09

2925119 | 2| 273/0.83 2475 9| 2| 248|0.91 22519 3] 236[1.12

292.5| 7| 3| 285/0.85 247.5|11| 2| 248|0.96 225| 7| 4] 229(0.90

292.5| 11| 3| 278(0.80 247.5(13| 2| 247|1.01 225| 9| 4] 231[0.90

292.5| 7| 4] 285/0.81 247.5|15| 2| 247|1.03 225[11| 4| 233/0.95

292.5| 11| 4| 278(0.80 247517 | 2| 246|1.05 225[13| 4| 236]1.03
270 5] 1] 270(0.97 247519 2| 246|1.05 225|15| 4| 236]1.07
270 71 1] 268|0.90 247.5| 7| 3| 248|0.92 225[19] 4| 236]1.10
270 9| 1] 2670.81 247.5| 9| 3| 248|0.91 225| 9| 5| 231]0.86
27011 ] 1] 266(0.77 247.5|11| 3| 2470.95 225[11] 5| 233]0.92
270 13| 1] 266|0.74 247.5|13| 3| 247]1.00 225[13] 5| 235]1.00
270 15| 1] 265|0.71 247.5|15| 3| 246|1.02 225|15| 5| 236]1.04
27017 ] 1] 265|0.71 247.5|19| 3| 246|1.04 225| 9| 6| 231]0.80
27019 1] 264]0.69 247.5| 7| 4| 248|0.88 225|11] 6| 233|0.87
270| 5| 2| 270]0.97 247.5| 9| 4| 248|0.89 225[13] 6| 235/0.94
270| 7] 2] 268|0.90 247.5|11| 4| 247|0.94 225|15] 6| 236]0.98
270 9| 2| 267]0.82 247.5|13| 4| 247/0.98 225[11] 7] 232]0.81
27011 ] 2| 266|0.77 247.5|15| 4| 246|1.00 225(13| 7| 235|0.87
270 13| 2| 266|0.74 247.5|19| 4| 246|1.03 225(19| 7| 235/0.94
270|15] 2| 265|0.72 247.5| 9| 5| 248|0.85
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Tabla S: Direccion, periodo y altura significante del oleaje en el punto WANA1054046 y su correspondiente

direccion y coeficiente de propagacion en el punto Al para los casos X1, X2 y X3.

Caso Dir Tp Hs DirA1l Kh
X1 225 19 8.8 234 0.89
X2 247.5 19 9.4 247 0.82
X3 270 19 9.1 263 0.74

3.3. Regimenes medios de oleaje

Los regimenes medios y extremal de altura de ola significante se obtienen de propagar toda
la base de datos de oleaje desde profundidades indefinidas al punto Al mediante
interpolacion de los datos obtenidos con las propagaciones numéricas. El total de datos
que se pueden propagar mediante esta interpolacion corresponde al 81.33% del total (todos
aquellos cuya direccion en el punto WANA1054046 esta entre 225° y 315°). En lo que
sigue se trabaja bajo el supuesto de que el 18.67% restante de los datos corresponden a

condiciones de calma en la zona de proyecto.

En la Tabla 6 se presenta la distribucién direccional del oleaje en el punto Al.

Tabla 6: Distribucién direccional del oleaje en el punto A1 (el 100% corresponde al 81,33% del total del

tiempo)
Direccion | Probabilidad
SW 1.9%
WSW 16.4%
W 70.4%
WNW 11.0%
NW 0.3%

Se presentan a continuacion las tablas cruzadas altura de ola significante — periodo de pico
para el régimen medio escalar y para los regimenes medios direccionales calculados en Al
asf como las graficas de los ajustes obtenidos. La Tabla 7 presenta los parametros de los

ajustes obtenidos.
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Tabla 7: Parametros de los ajustes obtenidos para los regimenes medios en el punto Al.

Direccién Distribucién Parametro Parametro Parametro Parametro
m s b d
Escalar Weibull Bipar. - - 1.0758 0.7754
NW LogNormal -0.51744 1.0882 - -
WNW LogNormal -0.83311 0.66302 - -—-
W Weibull Bipar. - - 1.1428 0.63796
WSWwW Weibull Bipar. - - 1.4016 1.4742
SW Weibull Bipar. - - 1.2627 1.3334
Tabla 8: Régimen medio escalar. Corresponde al 81,33% del total del tiempo.
Periodo pico, Tp (s)
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
0.25|11.5% 3.8% 3.0% 6.9% 58% 1.8% 0.5% 0.1% 0.0% 0.0%
—~ 0.75(1.4% 10.8% 4.3% 6.8% 85% 7.7% 1.6% 0.5% 0.2% 0.0%
é 1.25|0.0% 5.1% 3.3% 1.8% 2.1% 4.2% 1.8% 0.7% 0.5% 0.0%
T 1.75 1.1% 2.0% 1.2% 0.8% 1.1% 0.7% 0.4% 0.3% 0.0%
.."C_; 2.25 0.0% 0.9% 0.9% 0.5% 0.4% 0.3% 0.3% 0.2% 0.0%
8 2.75 0.3% 0.5% 0.4% 0.3% 0.1% 0.1% 0.1% ...
’E 3.25 0.1% 0.4% 0.4% 0.2% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
g’, 3.75 0.0% 0.1% 0.3% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
% 4.25 0.0% 0.2% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% ...
o 4.75 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
-g 5.25 0.0% 0.0% ... 0.0%
E 5.75 0.0% 0.0% 0.0%
< 625 0.0% 0.0%
6.75
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Propagaciones de Oleaje

Probabilidad Acumulada
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Fig. 19: Ajuste obtenido para el régimen medio escalar.
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Tabla 9: Régimen medio direccional (NW). Corresponde al 0,3% del total del tiempo.

NW Periodo pico, Tp (s)
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0.25| 16.7%

— 0.75| 56.9%

E 125| 42%

A

T 175]..

2 225

.8 2.75] ...

= 3.25(..

2 375

2 425(...

L 475)...

o 525]..
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Fig. 20: Ajuste obtenido para el régimen medio en la direccién NW.
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Tabla 10: Régimen medio direccional (WNW). Corresponde al 11,0% del total del tiempo.

WNW Periodo pico, Tp (s)
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
0.25| 3.1% 11.5% 32% 2.0% 1.9% 0.3%
~ 075| 40% 365% 39% 18% 24% 0.5%
é 1.25( 0.0% 16.6% 51% 0.3% 0.4% 0.3%
£ 175 20% 32% 0.1%
..‘lE’ 2.25 01% 05% 0.1%
8 2.75 0.0% 0.1%
£ 325 0.0%
o
& 375
B8 425
)
o 475
T
o 5.25
2 575
< 625
6.75
Reg. Medio Direccion WNW: Ajuste Lognormal, m=-0.83311 s=066302
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Fig. 21: Ajuste obtenido para el régimen medio en la direccion WNW.
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Probabilidad Acumulada

Tabla 11: Régimen medio direccional (W). Corresponde al 70,4% del total del tiempo.

w Periodo pico, Tp (s)
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
0.25(1.4% 3.2% 3.3% 8.9% 7.6% 2.4% 0.7% 0.1% 0.0% ...
—~ 075|1.2% 8.3% 3.9% 7.5% 10.3% 10.0% 2.2% 0.7% 0.2% 0.0%
E 125|00% 38% 20% 1.1% 21% 53% 25% 0.9% 0.6% 0.0%
T 175 0.9% 1.5% 0.4% 0.4% 1.0% 0.8% 0.5% 0.4% 0.0%
..‘155 2.25 0.0% 0.8% 0.3% 0.1% 0.3% 0.2% 0.3% 0.3%
S 275 02% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
£ 325 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0%
2 375 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
_g 4.25 0.0% 0.0% 0.0%
o 475 0.0%
T
o 525
2 575
< 625
6.75

0.99999
0.9999

0.999

0.99

095
09

075

05

025

0.1

0.01

Reg. Medio Direccion W : Ajuste Weibull Biparametrico,

b=1.1428, d=0.63796
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Altura de Ola Significante [m]
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Fig. 22: Ajuste obtenido para el régimen medio en la direcciéon W.
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Probabilidad Acumulada

Tabla 12: Régimen medio direccional (WSW). Corresponde al 16,4% del total del tiempo.

WSW Periodo pico, Tp (s)
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
0.25(0.8% 1.1% 1.8% 2.0% 1.2% 0.4% 0.1% .. 0.0% 0.0%
—~ 0.75|0.5% 3.6% 59% 7.3% 5.8% 3.5% 0.7% 0.2% 0.0%
E  125(00% 2.9% 68% 59% 3.3% 2.8% 0.3% 0.1% 0.0%
£ 175 1.1% 2.9% 5.0% 3.3% 2.1% 0.7% 0.3% 0.1% ...
..“E; 2.25 0.0% 1.7% 3.5% 2.5% 1.3% 0.5% 0.1% 0.2% 0.0%
8 275 1.0% 1.6% 2.0% 1.3% 0.4% 0.2% 0.0% ...
£ 325 0.2% 1.2% 1.8% 1.0% 0.3% 0.3% 0.0% 0.0%
2 375 0.0% 0.6% 1.2% 0.6% 0.3% 0.1% 0.1%
_g 4.25 0.2% 0.9% 0.4% 0.0% 0.1% ...
o 4.75 0.0% 0.6% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0%
';, 5.25 02% 0.1% ... 0.0%
E 5.75 0.0% 0.0%
< 625 0.0% 0.0%
6.75

0.99999
0.9999

0.999

0.99

0.95
0.9

0.75

0.5

0.25

0.1

0.01

Reg. Medio Direccion WSW: Ajuste Weibull Biparametrico,

b=1.4016, d=1.4742

p
Altura de Ola Significante [m]

2

Fig. 23: Ajuste obtenido para el régimen medio en la direccion WSW.

23



Anejo IV: Propagaciones de Oleaje

Probabilidad Acumulada

Tabla 13: Régimen medio direccional (SW). Corresponde al 1,9% del total del tiempo.

swW Periodo pico, Tp (s)
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

025| 1.5% 2.3%  2.3% 3.6% 06% ..
. 075|23% 101% 72% 6.8% 3.8% 0.8%
E 125|020 53%  112% 32% 27% 0.4%
T 175 1.3%  55% 4.4% 0.6%
..455 2.25 0.2%  3.0% 51% 0.6%
8 275 21% 1.9% 0.4%
£ 325 15% 3.6% 1.5%
2 375 13% 1.3%
2 425 0.4%
o 475 0.6%
e]
o 525
2 575 0.4%
< 625

6.75

Reg. Medio Direccion SW : Ajuste Weibull Biparametrico,

b=1.2627, d=1.3334

0.99999
0.9999

0.999

0.99

095
0.9

075

0.5

025

0.1

0.01

1

2

Altura de Ola Significante [m]

Fig. 24: Ajuste obtenido para el régimen medio en la direcciéon SW.
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3.4. Regimenes extremales de oleaje

Se presentan a continuacion los ajustes obtenidos para el régimen extremal escalar de altura

de ola significante en el punto Al. Se realizaron ajustes mediante el método de minimos

cuadrados usando las funciones de distribuciéon Gumbel, Frechet y Weibull triparamétrica.

Se opt6 por el ajuste de mayor coeficiente de correlacién R,

El umbral de altura de ola significante tomado para usar el método de “Picos Sobre

Umbral” ha sido 2 m, con lo cual quedan 6 temporales por afio medio, similar al nimero

de temporales en profundidades indefinidas. El numero de temporales por direcciéon se

presenta en la Tabla 14.

Tabla 14: Numero de temporales por direccion.

. . o Porcentaje | Numero medio de
Direccion | N° de temporales ~
del total | temporales por afio
W 13 22 % 1,3
WSW 41 68 % 4,1
SW 6 10 % 0,6

Las parametros de ajuste de la distribucién de probabilidad obtenidos para el régimen

extremal escalar se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Ajustes obtenidos para el régimen extremal escalar y para los regimenes extremales direccionales.

Direccion

Distribucion

Parametro b

Parametro d

Parametro 1

Escalar

Gumbel

0.94491

2.9664

25



Anejo IV: Propagaciones de Oleaje

Probabilidad Acumulada

0.995

0.99

0.98

0.95

0.9

0.8
0.75

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.05

0.01

Regimen Extremal Escalar: Ajuste Gumbel Maximos, d=0.94491, | =29664

5
Altura de Ola Significante [m]

Fig. 25: Ajuste obtenido para el régimen extremal escalar.

6 7 8 9
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4. ANEJO 1- MODELO OLUCA-SP

INTRODUCCION

Conocer el oleaje en una zona costera es de vital importancia para los ingenieros de costas.
Las caracteristicas del oleaje (celeridad, longitud, direcciéon de propagacién y altura de ola)
que se propaga desde profundidades indefinidas hasta zonas costeras de poca profundidad
se modifican a causa de los cambios de la batimetria del fondo. Refraccién, asomeramiento,
disipacion de energia y difraccion entre otras, son manifestaciones de dicha interaccion. El
conocimiento sobre estos procesos fisicos, alcanzado en los ultimos afios ha permitido

simular dichos procesos en los modelos numéricos de propagacion de olaje.

Desde el punto de vista practico de la Ingenieria de Costas, podriamos hablar de dos tipos
de modelos: (1) aquellos que propagan oleaje monocromatico (propagacion de un tren de
ondas de una unica frecuencia y amplitud); y (2) los que propagan un espectro de energia
asociado a un oleaje irregular aleatorio. El primer tipo de modelos generalmente se utiliza
para caracterizar el patréon de oleaje en una zona de estudio, su bajo costo computacional
permite propagar un alto nimero de trenes de ondas monocromaticas, las cuales se
obtienen a partir de los regimenes medios direccionales del oleaje en el area. Estos
modelos representan bastante bien el patrén de oleaje, no obstante, tienden a sobreestimar
las alturas de ola en profundidades reducidas, con lo cual, deben ser aplicados con cautela a
la hora de disefiar estructuras costeras. Dentro de este grupo se ubica el modelo numérico
OLUCA-RD, el cual es un modelo de propagaciéon de oleaje monocromatico débilmente

no lineal.
El segundo tipo de modelos permite conocer en una zona de estudio la altura de ola

estadisticamente representativa de un estado de mar (oleaje irregular aleatorio). Este tipo de

modelos son bastante precisos en el calculo de las alturas de ola, requiriendo un alto coste

27



Anejo IV: Propagaciones de Oleaje

computacional; razones por las cuales generalmente se aplican en la propagaciéon de casos
extraordinarios o en aquellos casos en los cuales se requiere obtener con una gran precision
los regimenes de oleaje en una zona de la costa, como es el caso del disefio de estructuras
marinas. Dentro de este grupo se encuentra el modelo OLUCA-SP, el cual es un modelo

espectral no dispersivo que resuelve la fase.

Estos modelos han sido contrastados mediante casos con solucién analitica, ensayos de
laboratorio y mediciones de campo. Han sido aplicados en mas de 80 proyectos de la costa
espanola y americana, como también en numerosos proyectos de investigacion y con fines
docentes en la Universidad de Cantabria; experiencia que ha permitido comprobar el buen

funcionamiento de los programas.

Con el fin de hacer del OLUCA-RD y el OLUCA-SP aplicaciones ingenierilmente
amigables, se han incluido los modelos dentro del programa denominado MOrfodinamica

de PLAyas a corto plazo (MOPLA), el cual incluye:

« Una interfaz flexible e interactiva por sistemas de menus, que facilita al
usuario generar y manejar los archivos, tanto de entrada como de salida,
la generacién automatica de mallas, y la visualizaciéon e impresiéon de
graficos de resultados.

«  Modelos de corrientes en playas (COPLARD-2DH, COPLASP-2DH).

«  Modelo de transporte de sedimentos y evoluciéon del fondo marino
(MOPLA-2DH).

» Interfaz de interaccion entre modelos.

El OLUCA-RD y OLUCA-SP se han desarrollado con base en los modelos REF/DIF1
(Kitby et al. 1986b) y REF/DIF S (Kitby et al. 1994) del Center for Applied Coastal
Research, Department of Civil Engineering, Newark, Delaware (USA), desarrollados
inicialmente para ser aplicados en casos analiticos con fines de investigacion y/o docentes.
El Grupo de Ingenierfa Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria ha
modificado estos modelos incluyendo mejoras en el método numérico de resolucion y

condiciones de contorno, ampliando su aplicacion a proyectos de ingenieria de costas.
En este documento se describen las caracteristicas de los modelos teniendo en cuenta el

planteamiento tedrico del problema, condiciones iniciales y de contorno, hipotesis y

limitaciones en su aplicacién, y finalmente el esquema numérico. Para mayores detalles
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acerca del contenido de este documento, consultar como referencia los documentos

G.I.O.C. (1999, 2000).

INTERACCION CON OTROS MODELOS

Los programas de propagacion de oleaje han sido disefiados para que sus archivos de salida
puedan ser compatibles con otras aplicaciones desarrolladas por el Grupo de Ingenierfa

Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria, dentro de la cuales tenemos:

. MODELO DE CORRIENTES EN PLAYAS (COPLA-2DH):

Los programas COPLARD-2DH y COPLASP-2DH resuelven numéricamente las
ecuaciones del movimiento promediadas en el periodo de la onda e integradas en vertical.
Calculan las variaciones de los tensores de radiacion como agentes impulsores de las
corrientes a partir de los resultados de los programas OLUCA-RD y OLUCA-SP,

permitiendo también incorporar el viento o la marea como agentes impulsores.

. MODELOS DE PROPAGACION DE ONDAS DE MAREA (H2D, H3D):

Son modelos numéricos 2D y 3D que propagan una onda de marea en un estuario, bahia o
zonas costeras, obteniéndose velocidades U, 1, W (caso 3D) y sobreelevacion de la
supetficie libre 7. Estas cortientes unidas con las corrientes del COPLARD/SP, permiten

obtener el campo de flujo en una zona costera.

. MODELO DE ADVECCION-DISPERSION (AD2D):

Modelo numérico bidimensional que simula el transporte por adveccion y dispersion de

sustancias en bahias, estuarios y zonas costeras.

. MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR OLEAJE-CORRIENTE
(MOPLA-2DH):

Este modelo evala en una zona de la costa y/o un estuatio, el transporte de sedimentos
por fondo y suspension teniendo en cuenta las formas de lecho, permitiendo la evolucion

del fondo marino a lo largo del tiempo. Estos procesos son simulados con base en los

resultados de los modelos OLUCA-RD/SP, COPLA-RD/SP, H2D y H3D.

. SISTEMA DE MODELADO COSTERO (SMC)
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Interfaz grafica que permite determinar la forma en planta y perfil de equilibrio de una
playa a largo plazo, como también la regeneraciéon de su batimetrfa actual con la nueva

playa en equilibrio.

PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

Los modelos de propagacion de oleaje monocromatico (OLUCA-RD) y de propagacion
de oleaje espectral (OLUCA-SP), han sido desarrollados con base en la formulacién no-
lineal de la aproximacién parabodlica de la refraccion-difraccion, con interaccion oleaje-

corriente, formulacién propuesta por Kirby (1986a).

Estos modelos se clasifican dentro de los modelos no dispersivos en amplitud que
resuelven la fase y son aplicables sobre batimetrias complejas en direccién a la costa. La
batimetria puede incluir la formacién de bajos en las desembocaduras de entradas costeras
o estuarios, donde la refraccion, difraccién, asomeramiento, rotura por fondo e interaccion

ola-corriente son de forma simultanea importantes.

El modelo OLUCA-RD requiere como condicién inicial en el contorno exterior (mar
adentro), un oleaje definido por una onda (altura de ola, perfodo y direccion), la cual es
propagada mediante el modelo parabdlico en una malla rectangular sobre la batimetria. De
manera analoga, el modelo OLUCA-SP requiere como condicién inicial del oleaje en el
contorno exterior, un estado de mar direccional, el cual se representa mediante un espectro
bidimensional discretizado en componentes de energia frecuenciales y direccionales, las

cuales se propagan de manera simultinea mediante el modelo parabélico.
Dado que los dos modelos se basan en la misma aproximacion parabdlica, a continuacién
se presentan diferentes formulaciones de propagaciéon de oleaje y el modelo parabdlico.

Posteriormente, se hablara acerca de las diferencias de su aplicacion tanto para el caso de

oleaje monocromatico, como el caso espectral.

«  MODELOS DE REFRACCION Y DIFRACCION
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La refraccion del oleaje determinada mediante las técnicas del trazado de los rayos,
utilizando el principio de Fermat y la ecuacion de la conservacion de la energfa a lo largo de
cada rayo no incluye la difraccién de las ondas y, por lo tanto, resulta inadecuada cuando
los efectos de la difracciéon son importantes. En efecto, frecuentemente, debido a las
complejidades de la batimetria, los diagramas de rayos presentan multiples intersecciones,
lo que lleva a dificultades en la interpretacion, dado que la teoria predice amplitud de onda

infinita en los puntos de interseccion.

La difraccién del oleaje alrededor de estructuras simples tales como rompeolas se ha
resuelto analiticamente para fondo de profundidad constante, Sommerfeld (1886). En el
caso de estructuras cilindricas, McCamy y Fuchs (1954) presentaron la solucién para fondo
plano horizontal. Estas soluciones no dan sélo la altura de onda en el area abrigada por la
estructura, sino que con ellas se obtiene también el oleaje reflejado por ella. Versiones
generalizadas de estos problemas de difraccién, utilizando técnicas numéricas como el
método de la funcién de Green, han dado lugar a potentes procedimientos de calculo de
fuerzas del oleaje sobre estructuras en aquellos casos en los que la fuerza de arrastre es

mucho menor que la de inercia.

Una practica generalizada para incorporar los efectos de la difraccién ha sido el suspender
los de la refraccion en aquellas areas donde la difraccion es dominante y utilizar la solucion
analitica de Sommerfeld para fondo plano horizontal. Fuera del area de difraccion
predominante, se desprecian los efectos difractivos y sélo se considera la refraccion. Esta
metodologia es claramente inexacta, pero permite la inclusion de la difracciéon de una

manera aproximada.

Los modelos combinados de refraccion/difraccion incluyen ambos efectos explicitamente
y, por lo tanto, permiten el modelado del oleaje en aquellas regiones donde la batimetria es
irregular y/o donde los efectos de la difraccion son importantes. Las situaciones en las que
los rayos se cruzan debido a concentraciones locales, provocando causticos, se tratan

adecuadamente por medio de estos modelos sin que se predigan amplitudes infinitas.

Los modelos de refraccion/difraccion combinada son apropiados para el célculo de las

alturas de ola y su direccién en aquellas areas donde estan presentes ambos fenémenos.
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Como ejemplos, se puede indicar los casos del calculo del oleaje que penetra en una bahia,

o el abrigo producido por una isla cercana a la costa.

El modelo parabdlico de refraccion/difraccion débilmente no lineal que se presenta en este
apartado se basa en un desarrollo de Stokes de las ecuaciones que definen el problema de
las ondas en el agua, se obtiene a partir de las formulaciones de pendiente suave e incluye
una aproximacion hasta el tercer orden de la velocidad de fase de la onda o celeridad. La
amplitud de la onda se aproxima hasta el segundo orden (Liu and Tsay; 1984). Es necesario
indicar que el modelo no contiene todos los términos de tercer orden de un desarrollo de
Stokes. Ademas, el modelo permite determinar el efecto de corrientes dadas sobre la

propagacion del oleaje.

La aplicacion del modelo tedrico a situaciones practicas incluye el uso de una aproximacion
parabdlica, lo que restringe el uso del modelo a los casos donde la direccién de propagacion
del oleaje esta dentro de £ 551 alrededor de una direccién de propagacion dominante. Los
modelos desarrollados en forma de una ecuacién parabédlica no tienen en cuenta el oleaje
reflejado por las estructuras, lo que quiere decir que el fendmeno de la reflexion del oleaje
no se reproduce correctamente. L.a aproximacion parabélica se resuelve por medio de una
técnica de diferencias finitas para la amplitud de la onda, resultando un sistema en matrices

tridiagonales que son, desde el punto de vista de la computacioén, muy rapidas de invertir.

+ ECUACION DE LA PENDIENTE SUAVE

El problema de la propagaciéon de ondas sobre batimetria irregular es tridimensional e
involucra complicadas condiciones de contorno no lineales. Por este motivo, existen muy
pocas soluciones al problema tridimensional y todas ellas lo son para fondo plano
horizontal. En dos dimensiones, los sofisticados modelos de Chu and Mei (1970) y
Djordjevic and Redekopp (1978) predicen el comportamiento de ondas de Stokes sobre
batimetria con variacién suave. Para la simplificacién del problema tridimensional,
Berkhoff (1972), entre otros, hizo notar que la mayor parte de las propiedades de las ondas
progresivas lineales podrian ser predichas mediante un modelo ponderado integrado

verticalmente.

La ecuacién a la que llegé Berkhoff (1972) se conoce con el nombre de "mild slope

equation" es decir, ecuacién de pendiente suave. La ecuacién puede escribirse en funcion
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del desplazamiento de la superficie libre, 7](x, y), mediante la utilizacién de un operador de

gradiente horizontal como:

Alectn)ron-0 ()

donde:
8 = i j=172
c= (%) tan h kh = Celeridad de la onda
[1 e 2: : khj
cg=¢C Sl’; 2 = Celeridad de grupo

Donde A(x,y) es la profundidad local de agua, y g la aceleracion de la gravedad. El nimero
de onda local £(x, y), esta relacionado con la frecuencia angular, O, y la profundidad, 4,

mediante la relacién de dispersion lineal:

o’=gktanhkh ©)
El perfil de la onda viene dado por:

n=A4(@y)e”" S)

Donde, A(x, y) es la amplitud compleja con informacioén sobre la fase y la amplitud real de

la onda.

Berkhoff (1972) fue el primero en obtener una ecuacién de propagacioén para ondas de
pequena amplitud en zonas con profundidad suavemente variable. Posteriormente, dicha
ecuacion se amplié para incluir también los efectos de corrientes por Booij (1981) y Kirby
(1983). Se han utilizado diferentes métodos matematicos para obtener las ecuaciones para
pendientes suaves. Mientras que Luke (1967), Booij (1981) y Kirby (1983) utilizaron un

principio variacional, otros autores han aplicado métodos basados en perturbaciones.
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Numerosos autores han aplicado la ecuaciéon de la pendiente suave a diversos casos,
principalmente utilizando técnicas de diferencias finitas, ver como ejemplos Jonsson and

Skovgaard (1979), Bettes and Zienkiewicz (1977) y Houston (1981).

Radder (1979) desarrollé para la ecuacion de la pendiente suave una aproximacion
parabdlica que tiene varias ventajas sobre la forma eliptica presentada por Berkhoff (1972).
Primero, no son necesarias las condiciones de contorno en el extremo inferior del recinto
de integracion y, segundo, permite técnicas de resoluciéon muy eficientes por medio de un
modelo en diferencias finitas. Radder (1979) utilizé una técnica de particiéon de matrices,
que implica la separacion del campo de ondas en una onda propagandose hacia adelante y
otra hacia atras, despreciandose posteriormente esta segunda (lo que se justifica porqué en
la mayoria de las aplicaciones solo tiene interés la onda que se propaga hacia adelante). La
aproximacion de Radder (1979) para las derivadas transversales en la direcciéon normal a la
de propagaciéon, impone una restriccion a su modelo parabdlico: las ondas deben
propagarse dentro de los * 45° alrededor de la direccion principal de propagacion. Booij
(1981) desarrollé también un método para la particiéon de la matriz de la ecuacién eliptica,
pero su procedimiento incluye mas términos en la aproximacién de las derivadas
transversales y, por lo tanto, su método permite al modelo parabdlico manejar ondas
dentro del rango de * 55° alrededor de la direccion supuesta. Este procedimiento de Booij

es el que se utiliza en el modelo de oleaje monocromatico OLUCA-RD vy el modelo

espectral OLUCA-SP.

La aproximacioén parabdlica débilmente no lineal a la ecuacién de pendiente suave viene

dada por:
04 04 o0 (cg
+—+ Kceg A+——|—
“cox  ay itk -Ree A+ 20
0 04 X
- p|-iok D|A|
20 0y ay
Donde:
p = cq
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k = Numero de onda de referencia, tomado como la media a lo largo del
eje ).
D = Forma parte del término no lineal, y se define como:

D:(cosh4kh+8-2tanh2kh)
8 sen b (kh)

®)

+  MODELOS COMBINADOS DE REFRACCION/DIFRACCION.

Los predecesores del OLUCA-RD y el OLUCA-SP fueron desarrollados por Kirby (1983)
y Kirby and Dalrymple (1983a), el primero mediante una aproximacioén Lagrangiana y los

segundos mediante una técnica de escalas mualtiples.

Estos modelos rellenaron el hueco entre los modelos no lineales de difraccion y la ecuacion
lineal de la pendiente suave. Este modelo se puede escribir de diferentes maneras
dependiendo de la aplicacién. Para aplicaciones dependientes del tiempo se utiliza la forma
hiperbélica y para problemas estacionarios, la forma eliptica. Ambas requieren del uso de

condiciones de contorno en todos los laterales del dominio del modelo.

Estas condiciones son dificiles de establecer, puesto que la reflexion no es conocida a
b
priori. Estos modelos tienen, sin embargo, la ventaja de que no presentan restricciones para

la direccion del oleaje.

Kirby and Dalrymple (1984a) muestran una comparacion entre su modelo débilmente no
lineal de (1983a) y datos de laboratorio. Los ensayos de laboratorio, realizados en el Delft
Hydraulics Laboratory por Berkhoff, Booij and Radder (1982), consistieron en la
determinacion de la amplitud de las ondas sobre un bajo en un fondo con pendiente.
Mientras los resultados predichos por Berkhoff, Booij and Radder (1982) mediante el
trazado de los rayos resultaron ser una muy pobre aproximacién a los ensayos, la

prediccion obtenida con el modelo de Kirby and Dalrymple (1984a) fue excelente.

Las comparaciones entre los modelos parabolicos lineales y no lineales demostraron la

importancia de los términos no lineales dispersivos en las ecuaciones.

35



Anejo IV: Propagaciones de Oleaje

+  MODELOS DE INTERACCION OLEAJE/CORRIENTES.

Utllizando una aproximaciéon Lagrangiana, Booij (1981) desarrollé una versién de la
ecuacion de la pendiente suave que incluye los efectos de una corriente. En este modelo las
corrientes se suponfan débiles y cualquier producto entre velocidades de corriente era
despreciado. Kirby (1984a) presenté la forma corregida de su modelo de la ecuacion de
pendiente suave para incluir corrientes. El término no lineal fue anadido por Kirby and
Dalrymple (1983b) y en este articulo presentaron los resultados de modificacion de las
ondas al atravesar un chorro de corriente. La ecuacioén de pendiente suave modificada para

una corriente débil que presentaron es:

2 o ) \o)

©)
L p-va) -iak—2D|A|2A=0
20 = 2

Donde p = ¢ ¢y k = nimero de onda de referencia, tomando como el promedio del
numero de onda a lo largo del eje y, U es la velocidad media de corriente en la direccion de

la coordenada x'y " en la direccion y. El término no lineal incluye D, que es:

D= (cosh4kh+8-2tanh2kh)
8 senp’ (kh)

Por dltimo, Kirby and Dalrymple (1985) han desarrollado una versiéon no lineal del modelo
parabodlico que incluye corrientes fuertes, con base en una formulacion ILagrangiana
(principio variacional) descrita por Luke (1967), para un fluido no viscoso e irrotacional
con una superficie libre. Operando el modelo descrito en Kirby & Dalrymple (1983a,b) se

llega a la siguiente ecuacion parabdlica para la amplitud compleja A:

04 04 — ol 0 (c,tU o(V
+U)—+V —+i(k-k)(cotU) A+—| —| =% +—[—1|4
(cg )ax dy Hk-B(cgtU) Z{Ox( o J ay( H
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P90 2y O (A )0, 0 ( AV, 0 ), 0(4
'2ay{(”g V)ay(aHU{ax{UVay(aj}ay{UVax(am
1)0 0 29 (4 Ol 04
+4k{axay{(00g V)ay(dj}_hax{m/ay(aj}}
-ﬁ{zz-wUi(ﬁjumvi(ﬁj-zwii(ﬁj}

4 ox\ o oy\o dy Ox\ O

BON e ) (A) |+ 2|9 9 9(4
4 Gy{(ccg d )Gy(aj}+4k{6y(aﬂ/)+36x(ww}ax((fj

+0(A+%+%OGQA,kh)A=O %
siendo:
:iachr 1 0 k(ch-Uz)]

K20 2k (cey-U?) Ox

y donde A = A (x, y) es la funcién compleja de la amplitud de la onda, O la disipacién por

rotura del oleaje, Y la disipacion por friccion en el fondo, G( | A | kh) es una funciéon no
. . Y . . .
lineal con la amplitud, U=(U,¥) es el vector velocidad de la corriente, wes la frecuencia

angular absoluta, O es la frecuencia angular intrinseca, ¢ es la celeridad de fase o de la onda,
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¢, es la celeridad de grupo, £ es el nimero de onda y & es el nimero de onda de referencia

medio a lo largo del eje y.

Esta ecuacioén es la discretizada en el modelo monocromatico OLUCA-RD, la cual permite
propagar una onda definida por su amplitud, frecuencia y direccién como condicion inicial.
El desarrollo y las operaciones que se requieren para llegar hasta esta ecuacién son muy
extensos y no se ha creido apropiado describirlos detalladamente. Dicho desarrollo puede

encontrarse en las referencias: Kirby and Dalrymple (1985), y Kirby (19806a).
Aplicando el principio “Minimax”, la ecuaciéon (7) ha sido extendida por Kirby (1986¢),
permitiendo angulos de propagacién mayores con respecto al eje x. La ecuacion oleaje-

corriente extendida que gobierna la refraccion, difraccion, asomeramiento y disipacion de

una componente discreta con frecuencia ; y direccion / es la siguiente:

(Cq ¥U)(A)) —2D8V(4)), +i(1€j —agk ;) (Cg +U)A,

o, (C,+U

?(g_j —AIU{LJ 4,
g g .
J b J y

+il\ ((ccg)j —VZ)[%J
y

J
y
A. A.
~indluv| 25| +ov| L
X Xy
-b A; A.
— ((ch)j —y?) —ﬂJ +2i aﬂ/{—”j
J J y J y
X

A, A. A. A.
+b, B, 21’ij(0—/’} +2inV{a—ﬂJ —ZUV[J—J]J + ((ch),-—VZ)[a—ﬂJ
Jx J y . Xy . y

J J
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- b, +3<w,-U)x}(a—”J

J J
A, A. A.
-4, ij(_f’J +ia).U (—JZJ +ik.a).U(a0—1)(—’lJ
o, 2 7 M o, I o,
J )y J J
|7 10 .
rady + Ay +71GJIQA|jl,kjh)Aﬂ =0 ®)

Donde O y Y son los coeficientes de disipacion de energfa por rotura del oleaje y friccion

por fondo respectivamente, las demas variables se definen como:

- A, = A(xyy), tuncién compleja de la amplitud, para una componente frecuencial j y
direccional /

- h = b (x, y), profundidad
- ljj =(U,V), vector velocidad de la corriente en el eje x e y respectivamente

- @, frecuencia angular absoluta de la componente j

- 0, frecuencia angular intrinseca de la componente ;
- ¢, celeridad de fase o de la ola de la componente j

- ¢,» celeridad de grupo de la componente j

- k&, numero de onda local de la componente ;

- k;, nimero de onda medio en_y de la componente ;

0, =w, —ij

_ 1%, 1 9
Tk} 0x 2k} (c;cy-U’) Ox

[kj (¢c;cy- Uz)]

: k;
A =a,-b,; A =1+2a,-2b,; A =a, —blk—’

J
J
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D = cosh(4k h)+8 —2tanh2(kjh)
/ 8senh4(kjh)

©)

Los coeficiente a, a, y b, se escogen con base en el criterio de minimo error aplicando el
principio “Minimax”. Siguiendo Greene (1984), Kirby (1986c) describe la aplicacion del
principio de “Minimax” en problemas de superficie de ondas, las tablas con resultados de
los coeficientes pueden ser consultados en dicha referencia. Los coeficientes dependen de
un ancho de apertura permitido dependiendo de la direccién de las olas. Algunos de estos

coeficientes se definen como:

Tabla 1. Rango de coeficientes ao, a1 y b1 de acuerdo con aproximaciones parabélicas.

Aproximaciones parabolicas a, a, b,
Simple: Radder (1979) 1 -0.50 0.00
Padde (1,1): Booij (1981), Kirby (1986¢) 1 -0.75 -0.25
Minimax 70: Kirby (1986c¢) 0.994733030 |-0.890064831 |-0.451640568

Kirby (1986¢) encontrdé que para rangos maximos (Minimax 70°) se obtienen resultados
razonables dentro de los angulos que tipicamente se utilizan, pero mantiene reservas en
cuanto a su aplicaciéon en modelos numéricos, dado que todavia esta aproximacion no ha
sido suficientemente comprobada. Kirby (1994), recomienda el uso de Padde (1,1) el cual

se ha implementado en el modelo espectral OLUCA-SP, obteniéndose resultados

razonables dentro de los £55° con el eje x.

IMPLEMENTACION DEL MODELO PARABOLICO EN EL OLUCA-
RD

A continuacién se describe brevemente como se ha implementado dentro del modelo de

propagacién de oleaje monocromatico OLUCA-RD, el modelo parabdlico de la ecuacién

(-

«  DISPERSION DEL OLEAJE DEBIDO A LA ALTURA DE ONDA

Desde que se presentaron los primeros modelos de la refracciéon y la difraccion

combinadas, se sigue investigando el desarrollo de estos modelos originales, basados en
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teorfa lineal, para que den respuesta a varios fenémenos fisicos reales no cubiertos todavia
por dicha teoria. Entre los fenémenos que son de particular importancia destaca la no
linealidad de las ondas, que provoca un aumento de la celeridad por efecto de la dispersion
debida a la amplitud, y no s6lo debida a la frecuencia, como ocurre en ondas lineales. Se ha
demostrado, Kirby and Dalrymple (1983a), (1984a) que la consideracion de fendmenos no
lineales puede provocar una clara distorsion de los resultados a partir de unas pocas

longitudes de onda.

Estrictamente hablando, el modelo OLUCA-RD se basa en un desarrollo de Stokes y, por
lo tanto, esta restringido a aquellas aplicaciones donde son validas las ondas de Stokes. Una

medida de la no linealidad es el parametro de Ursell que viene dado por:

U=HL?/ ¥ (10)

Cuando este parametro excede de 40, la solucién de Stokes deja de ser valida. Para lograr
que el modelo sea valido en profundidades mucho menores, se le implementa como opcién
una relacién de dispersiéon empirica del tipo de la dada por Hedges (1976). Esta relacion

entre la frecuencia y la profundidad del agua es:

& =ghktanh [kh+ K1 AT] (11)

En profundidades reducidas, esta ecuacion converge con la de la onda solitaria, mientras
que en profundidades indefinidas se aproxima asintéticamente a los resultados de la onda
lineal, despreciando los efectos dispersivos. Por esta razén, se utiliza un modelo, con una
relacion de dispersion que da una transiciéon suave entre la forma de Hedges (valida en
profundidades reducidas) y la de Stokes (valida en profundidades indefinidas). El siguiente
es el modelo hibrido propuesto por Kirby and Dalrymple (1986b):

o’ = gh(1- f,k*|A’ D )tanh(kh + f,k|4)) (12)

donde f; y /, dependen de (&4) y |A| es la amplitud de la onda.

Como resultado de las diferentes relaciones de dispersiéon posibles, se dispone de tres
opciones en el OLUCA-RD: (1) modelo lineal, (2) modelo hibrido Stokes-Hedges no lineal,
y (3) modelo de Stokes. De estas opciones, la (2) cubre un rango mayor de profundidades

de agua y alturas de ola que las otras.
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+  MODELADO DE LA DISIPACION DE ENERGIA

En muchos casos, la simulacion realista de la propagacion de oleaje requiere la inclusion de
efectos de disipaciéon de energfa, que introducen una ligera no linealidad. La presencia
localizada de disipacion de energia en el fondo o en algin punto de la columna de agua

provoca la difraccién del oleaje, asi como su atenuacion.

La inclusiéon de un término de disipacion de energia en una ecuaciéon de propagacion fue
estudiada por Skovgaard, Jonsson & Bertelsen (1975), quienes presentaron un modelo de
disipaciéon por friccion de fondo. Siguiendo esta idea, Booij (1981) y posteriormente
Dalrymple, Kirby & Hwang (1984) desarrollaron modelos parabdlicos incluyendo dicho

término de disipacion.

Dalrymple, Kirby & Hwang (1984), siguiendo el método empleado por Booij (1981),

introdujeron un factor de disipaciéon ) en la ecuacion de Berkhoff (1972):
Qtee, @)+ (K ce, +ioy)p=0 13

Disipacién por friccion en el fondo

Siguiendo el razonamiento para la obtenciéon de la ecuaciéon parabdlica de Radder (1979),
separando las componentes incidente y reflejada, se llega a una ecuacién parabélica con el

término de disipacién que se muestra en la ecuacion (7):

y

donde ), es la disipacion de la energfa, dividida por la energfa (sus unidades son tiempo™),
la cual adopta diferentes expresiones dependiendo del origen de la disipacion de energfa. El
modelo OLUCA-RD permite tres opciones de disipacion por fondo: (1) capa limite
laminar en superficie y fondo (ver Phillips, 1966); (2) capa limite turbulenta (ver Dean y

Dalrymple, 1984); y (3) fondos porosos de arena (ver Liu y Dalrymple, 1984).
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En el campo, las condiciones de oleaje son tales que la capa limite en el fondo es siempre
turbulenta. En este caso, la disipacion de energfa se puede obtener utilizando el coeficiente
de friccion de Darcy-Weisbach, £ Dean and Dalrymple (1984) demostraron que la

disipacion de energia para esta capa limite, viene dada por la expresion:

_ 20 fk|A|(1-0)
3msin h (2kh) sin h (kh)

(15)

con f=4f ,donde f,=0.01 ([, eselcoeficiente de Darcy-Weisbach para olas).

Disipacién por rotura del oleaje

En la ecuaciéon (7) el término de disipacion por rotura del oleaje se presenta mediante la

relaciéon:

+aA (16)

Donde O es un coeficiente de disipacion. Dally et al. (1985) demostraron que la razén de
pérdida de flujo de energfa del oleaje dependia del exceso de flujo de energia sobre un valor
determinado. Este modelo ha sido probado en laboratorio para un determinado nimero de
diferentes valores de la pendiente del fondo y predice muy bien la altura de ola en la zona
de rotura. Kirby and Dalrymple (1985) demostraron que la disipacion debida a la rotura del

oleaje se puede expresar mediante:

a = (KC(1-(y h/H))/b am

donde K = 0.75y y = 0.4 son constantes empiricas determinadas por Dally et al. (1985).
Aqui, la altura de ola viene dada por H = 2.1 A[]. Utilizando este modelo de disipacién y

un indice de rotura (H > 0.78h) para determinar el inicio de la rotura, el OLUCA-RD es
capaz de determinar el oleaje tanto fuera como dentro del area de rotura. El algoritmo de

rotura del oleaje siempre es activo en el modelo.

+  MODELADO DEL OLEAJE MONOCROMATICO

Condiciones iniciales

A pesar de que el OLUCA-RD se aplica tipicamente con trenes de ondas monocromaticos,

no existe una restriccion intrinseca a este caso. Como condicidon inicial se da una onda
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monocromatica, la cual define a partir de un periodo (T,), una direccion (8,) y una altura de

ola inicial (Hy), la cual es impuesta sobre la linea de mar abierto de la malla
(correspondiente a x = (). Como esta linea es paralela al eje y, la onda se define

generalmente por:

Hy
2

Ay ==L & (18)

donde H, es la altura de ola inicial y / es el nimero de onda en la direccion y. La / esta
relacionada con el nimero de onda £ por la relacion / = £ sen(6)), donde 6 es el angulo que

forma la onda con el eje x.

El contorno del fondo se define a partir de la batimetrfa inicial y un nivel de marea, con los

cuales se genera una malla regular de calculo.

Superficie libre y altura de ola en el domino

Asumiendo que la superficie libre del agua es periddica en el tiempo y que la dependencia

espacial se puede dividir en una fase que varia rapidamente y en una amplitud que varfa

lentamente, la elevacion de la superficie libre del agua, 1, puede ser representada como:

n(x,y) = RA(x,y )¢ |
W=iKx-0o (19)
_ ] (B
K(x)= | k(x.ydy
donde:

X,y = sistema de coordenadas, tal que el eje x va en la direccion principal de
propagacion y el eje y perpendicular a éste.

R,(z) = parte real de un numero complejo z.

A(x, y) = amplitud compleja, definida en un punto x;, y del dominio.

k(x, y) = namero de onda en un punto x; j.
K(x) = numero de onda medio, representativo de una fila en y.

B = ancho del dominio (en el eje ).

Cuando el campo de oleaje consiste de ondas planas, A(x,y) puede ser representada en

términos de la amplitud constante () y una direccién (6) como:
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A(X,y) - aei[(kcosé’—]?)x+kven@/] (20)

La altura de ola en cada punto del dominio se define como:

H(x,y):2|A(x,y)|=2a 21)

IMPLEMENTACION DEL MODELO PARABOLICO EN EL OLUCA-SP

La ecuacién (8) del modelo parabdlico se ha implementado dentro del modelo espectral de

propagacion OLUCA-SP, teniendo en cuenta los aspectos que se explican a continuacion:

 DISPERSION DEL OLEAJE DEBIDO A LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Con el fin de incluir efectos no lineales en la propagacion de componentes de energia de un
estado de mar, Kirby et al. (1994) propone modificar las relaciones de dispersion aplicadas
en ondas monocromaticas (Hedges, ecuacion (11) y modelo hibrido, ecuacién (12)). Esta
modificaciéon se fundamenta en que los efectos no lineales incrementan su importancia
cuando la rotura del oleaje es fuerte. Dado que la altura de ola significante H, es
importante dentro de los modelos de rotura como se vera mas adelante, ésta ha sido

incluida en las modificaciones en las relaciones de dispersion.

El modelo OLUCA-SP permite las siguientes opciones de ecuaciones de dispersion, para

una frecuencia dada ;.
2 _ 2 . :
. =gk;(1+&;D, )tanh(k h) Stokes sin modificar (22)
o jZ =gk tanh(k h+ € ) Hedges modificado (23)

o; =gk (1+ f,,&D, )tanh(k;h+ f,. )  Modelo hibtido
modificado, Kirby (24)

donde:

€ = kj|A|jl

25
& =k,H /2 )
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siendo / la profundidad en un punto dado del dominio, y D, f;; y f, los mismos definidos
anteriormente, para una frecuencia ;. De estas opciones la (24) cubre un mayor rango de

profundidades de agua.

+  MODELADO DE LA DISIPACION DE ENERGIA

Disipacién por friccion en el fondo

De manera similar al modelo de propagacién de oleaje monocromatico, la disipacioén por
fondo aparece en la ecuacion parabdlica (8), mediante el término:
Y
+- 4, (26)
27
Donde Y, se define para cada componente frecuencial 7 y direccional / Al igual que el
modelo monocromatico se tienen tres posibilidades: (1) capa limite laminar en superficie y

fondo; (2) capa limite turbulenta; y (3) fondo poroso de arena. La mas utilizada y por

defecto en el modelo es la segunda, expresada como:

20, fi,| 4, |(1-i)
I —— @7)

~ 37sinh 2k, h) sinh (k )

Disipacién por rotura del oleaje

En general, los modelos de disipacién del oleaje en rotura pueden clasificarse en dos

categorias:

- modelos de disipacion asociado a la propagacion de bores; y
- modelos que determinan la variacion espacial de la energfa de las olas o de la

"wave action".

El modelo OLUCA-SP permite seleccionar entre tres modelos, dos de la primera categoria
(Battjes y Janssen, 1978 y Thornton y Guza, 1983) y otro de la segunda categoria (Winyu y
Tomoya, 1998).

Cuando el oleaje se aproxima a profundidades reducidas cercanas a la zona de rotura,

domina fundamentalmente el asomeramiento y la refraccién debido al contorno del fondo.

Se incrementan las velocidades y se genera disipaciéon debido principalmente a la friccion
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del fondo y percolaciéon. Dadas las caracteristicas aleatorias del oleaje en un estado de mar
(diferentes amplitudes, periodos y fases), no existe un punto de rotura, sino una zona de
rotura donde en cada punto existen olas rotas y no rotas, siendo la turbulencia el principal
mecanismo de disipaciéon. Con lo cual, el proceso de disipacion de energia del oleaje
asociado a un porcentaje de olas rompiendo en una profundidad dada, se encuentra ligado
a las propiedades estadisticas del estado de mar en dicho punto (altura de ola significante,
H, o altura de ola cuadratica media H, ).

El OLUCA-SP resuelve numéricamente el sistema mediante avances espaciales en el
dominio, en cada paso, propaga todas las componentes de energia, las cuales recompone
linealmente para obtener H o H,, (asociadas a un estado de mar). Siendo esta informacién
estadistica, la que se emplea como entrada al modelo de disipacién de energia debido a la
rotura. El OLUCA-SP aplica una aproximacién espectral al proceso de rotura del oleaje sin

considerar la rotura individual de las componentes propagadas.

La disipacion por rotura en la ecuacion parabdlica (8), se incluye mediante el término:

+a4 (28)

Jl

donde:

a= L (29)

2

@HI”MS

siendo H,,, la altura de ola media cuadritica y D la tasa media temporal de disipacion de

energia por unidad de area, debida a la rotura del oleaje. EIl OLUCA-SP presenta como

alternativas los siguientes modelos de D :

a —LnQ
oy 2 | _ == Db Qb Battjes y Janssen (1978)

O
I

3

1)

30
16 y4h5 Thornton y Guza (1983) G0

) h)? | Winyu y Tomoya (1998)
o1 %QbCpHrms 1 _H—2

con:
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a, = constante asociada al tipo de rotura (0, [11)

J = frecuencia pico

H, = H,,. (x, y)altura de ola media cuadratica

0, = 0O, (x, y) fraccion de olas rotas en una profundidad del agua
B = constante asociada al tipo de rotura (BLf)

ks = constante proporcional (&£,=0.1)

G, = velocidad de fase asociada a la frecuencia pico

r, = factor de estabilidad de la ola

EN

Una calibracién de los distintos parametros de ajuste de estas expresiones en casos de
laboratorio y playas reales, pueden ser consultados en G.I.O.C. (2000). Estos parametros ya
calibrados han sido fijados por defecto dentro del OLUCA-SP.

MODELADO DEL OLEAJE ESPECTRAL

Condiciones iniciales

El oleaje asociado a un estado de mar se define a partir de un espectro bidimensional (), el
cual se localiza en el contorno exterior del dominio (mar adentro), dicho espectro se
compone de un espectro frecuencial (E) y una funcién de dispersion direccion (D), tal

como se muestra a continuacion:

S(f.0)=E(f,h)y D) (31

El modelo OLUCA-SP permite dos maneras de definir el espectro frecuencial, una
mediante la lectura de un archivo externo, y otra a partir de un espectro TMA (Texel
Marsen Arsloe) propuesto por Bouws et al. 1985. El espectro TMA (E,,) se aplica en
zonas cercanas a la costa donde las profundidades son relativamente poco profundas y las
olas son afectadas por el fondo, se define a partir de un espectro JONSWAP (E ), €l cual
es modificado por una funcién adimensional de la profundidad ®, (Hughes, 1984), siendo

su expresion como se muestra a continuacion:

E(f)h)zETMA(f)h)=EJ0N(f)'¢k(wh) 32
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El espectro frecuencial de entrada queda definido a partir de cuatro parametros: la

profundidad del agua (h); la altura de ola significante (H,); la frecuencia pico (f,); y el factor

de ensanchamiento del pico (Y: Y = 810 oleajes tipo Swell, Y = 2[# oleajes tipo Sea).

La distribucion angular de ondas individuales de un espectro en el OLUCA-SP, se describe

a partir de la siguiente funcién direccional normalizada, D(B), propuesta por Borgman

(1984):

1,13 (o,)
D(@)=—+—) jexp| —~—"— |cos ji6 -6 33
()27177;{’)[ : je-6,) (33)
La funcion de dispersion direccional queda definida a partir de dos parametros: (1) 8, es la
direccién media del oleaje; y (2) el parametro O, que determina el ancho de la dispersion
direccional (0,, = 5 espectro estrecho y 0,, = 30 espectro ancho). [ un nimero arbitrario de
armonicos para representar la serie de Fourier (valor seleccionado en el OLUCA-SP J =

100). Esta expresion que ha sido aplicada con buenos resultados por diferentes autores

(Vicent et al., 1989; Panchang et al., 1990, Pae et al., 1992; Chawla et al., 1998).

A partir del espectro bidimensional definido por la ecuaciéon (31), éste se divide en
componentes de igual energfa: (N; componentes frecuenciales) x (Ng componentes
direccionales), las cuales son propagadas simultineamente aplicando el modelo parabédlico

de la ecuacién (8), sobre una malla de la batimetria.

Superficie libre

De manera similar a la superficie libre monocromatica, la superficie libre del oleaje

espectral se puede expresar como:

Ny Ng A
n=Y S0, =RAYY 4, (x,y)e”
joo j=l1=1
W, =ik x-0, (34)

B
K, = Vplk (xy)dy
0

donde:
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X,y = Sistema de coordenadas, tal que el eje x va en la direcciéon principal de

propagacion y el eje y perpendicular a éste.

Hl = Indice que representan la  frecuencia y  direccion
respectivamente.

R) = Parte real de un nimero complejo z.

A, (%) = Amplitud de onda compleja para una componente frecuencial,

/'y direccional, Z Definida en un punto (x, y) del dominio.

N, Ng = Nuamero de discretizaciones en  frecuencia y  direccion,
respectivamente.

& (%) = Numero de onda para una componente con frecuencia angular, /.

g = Frecuencia angular para la componente ;.

K j (x) = Valor representativo del numero de onda asociado a una

frecuencia angular /, en una coordenada x.

B = ancho del dominio (en el eje ).

A, (x, y) puede ser representada para cada componente espectral, en términos de una

amplitud constante 4,y una direccién 6, como:

i [(k./' cos 6, =K, )x *kysend,y

Aj(x,y)=aje (35)

Clima de oleaje

El proceso de discretizacion del espectro bidimensional, permite definir componentes de

energia a las cuales se les asocia una amplitud compleja 4, con una frecuencia f y un

dngulo de incidencia 8. Para determinar las pérdidas de energia asociadas a la rotura del
oleaje, ecuaciéon (30), es necesario definir en cada punto del dominio una altura de ola
estadistica (altura de ola significante, H o altura media cuadratica H,,). Asumiendo una
distribucion de alturas de ola de Rayleigh y utilizando la informacién de las componentes

espectrales en cada punto (x, y) del dominio, la altura de ola significante se puede estimar

CcOomo:

1/2

A, (xy) (36)

N/, Ng
H(x.y)=|82.2
=1 1=1

y la altura de ola media cuadratica H,

175>

CcOomo:
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H, (xy)=v2H (x,y) (37)

También en cada punto (x;)) del dominio se puede definir el espectro frecuencial E(f),

Ccomo:

N
ZH‘A]'I (x, J’)‘Z

— =1
E(f)= 207) (38)

Dondej =1, ..., N, y 4f = ancho de incremento frecuencial para .
J R/ P /j

Al objeto de definir el espectro bidimensional en un punto (x,y) del dominio, el espectro
direccional se define dividiendo en 37 rangos de 5° entre [6=-92.5° y 8=92.5°]. Para cada
frecuencia, las componentes propagadas poseen un angulo el cual se ubica en alguno de los
37 rangos direccionales. Posteriormente, se suma la energfa para cada uno de los rangos. El

espectro direccional se obtiene como:

ij

z Ajl(x9y)‘2

_ I=1
S(f;.6:) 20,06 (39)

Donde & = 1, ...37; 460 = 5% z, = numero de componentes en la frecuencia j que se

encuentran en el rango £ de direccion.

HIPOTESIS DEL MODELO PARABOLICO DE PROPAGACION
1. Fluido: No viscoso, incompresible y densidad constante.
2. Flujo: Irrotacional y estacionatio.

3. Dinamicas: Presion constante en la superficie libre; no se considera la accion del
viento y no se considera la acciéon de Corols.

4. Contornos: se asume que la variacion del fondo con las coordenadas horizontales,
son pequefias en comparacion con la longitud de onda.

5. Propagacion

» No linealidad débil:
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Dependencia de la ecuaciéon de dispersion con la amplitud (Modelo OLUCA-
RD), y con la altura de ola significante (Modelo OLUCA-SP); modelo hibrido
no lineal Stokes-Hedges.

+  Aproximacion parabolica:

Las componentes se propagan principalmente en una direccion (x). Con lo cual
2

se desprecian términos . La solucion es tanto mas aproximada cuanto

2
X

menor variacion haya en la direccion x.
Esta aproximacion parabdlica implica varias ventajas y desventajas:

Ventajas: (1) se ha mostrado como una ecuacioén de gobierno correcta para la
propagacion de componentes lineales sobre fondos de pendientes suaves, en
presencia de corrientes; (2) es una ecuacion de tipo parabodlico y, como tal, no
necesita condiciones en todo el contorno, sino que basta con una condicién
inicial en el contorno desde el que se va a propagar y condiciones en los
contornos laterales; y (3) es una herramienta muy util para reducir el esfuerzo y
el iempo de computacion, pues pueden utilizarse esquemas implicitos de seis
puntos como el de Crank-Nicholson y obtener soluciones rapidas y estables.

Desventajas: (1) limitacion del angulo de propagacion del oleaje a £55° con
respecto al eje principal, (x); (2) se desprecia el efecto de las ondas reflejadas; y
(3) las soluciones son tanto mas aproximadas cuanto menor variaciéon haya
respecto a esa direccion principal.

METODO DE RESOLUCION
o TECNICA DE CRANK-NICOLSON

El modelo parabdlico se resuelve adecuadamente mediante la técnica de diferencias
finitas. Para logratlo, la batimetria del area de estudio debe ser introducida en los nodos de
una malla (x,)) rectangular, con incrementos en metros entre nodos de: D, D, Las
coordenadas de un nodo se definen mediante los indices 7 / de manera que x = (7-7)D_ ¢y =
(-1)D,. Los valores de la amplitud compleja (i) se determinan de manera que satisfagan la
ecuacion parabolica para todo 7 entre 7 y My para todo j entre 7 y N. El procedimiento
incluye expresar todas las derivadas en las direcciones (x;)) en términos de la amplitud

compleja en varios puntos de la malla.

Debido a la no-linealidad de la ecuacién en diferencias finitas, los términos no lineales se
aproximan en un primer batrido utilizando los valores A4,. Una vez se han calculado los

términos A,,, , la ecuacion se resuelve de nuevo para A4, , utilizando ahora los valores bien
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calculados de los términos no lineales. Este proceso iterativo de doble barrido asegura que

las no-linealidades del modelo se traten con exactitud (Kirby and Dalrymple (1983a)).

La solucién progresa moviendo una fila de la malla en la direcciéon x (incrementando 7 en
uno) y utilizando la técnica implicita-implicita de doble barrido se determina la amplitud

compleja A, para todos los valores ; de esa fila. En el caso monocromaitico solo se

propaga una componente, en el caso espectral se propagan (N, * Ng componentes
simultaneamente entre la fila 7 y la fila 7/+1. Progresando en la direcciéon del oleaje, se
repiten los célculos hasta determinar los A,; en todos los puntos /. Aunque parezca que el
método de Crank-Nicolson pueda ser costoso en tiempo de computador, debido a que se
realiza una inversion de matriz para cada fila de la malla, las matrices son 3xN vy el
procedimiento de inversién es, de hecho, muy rapido. El procedimiento es econémico en
requerimientos de memoria, dado que sélo son necesarios los valores en las filas 7 e 7+7 en

cada calculo.

+ CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

La condicién inicial es vital para el modelo parabdlico. En la primera fila del lado del mar,
correspondiente a /=7, se define el oleaje incidente (monocromatico o espectral). Estos
oleajes se propagan entonces sobre la batimetria del modelo. En la secciéon de Oleaje se ha
descrito las diferentes condiciones iniciales que se pueden implementar tanto para el

OLUCA-RD como el OLUCA-SP.

Como en la solucién de cualquier ecuacion diferencial, las condiciones de contorno
laterales son importantes. Existen varias maneras de tratar los contornos; sin embargo,
ninguna de las condiciones de contorno existentes hasta el presente logran la transmisién
total del oleaje radiado. Por lo tanto, en los dos modelos se utiliza generalmente una
condicion lateral de contorno totalmente reflejante en cada lado /=7 y j/=N. Esto requiere
que la especificaciéon de la malla del modelo se realice con cuidado, debido a que la
reflexion en los laterales de la onda incidente se puede propagar rapidamente hacia el area
de interés, dando resultados erréneos. En general, la anchura del modelo deberia ser tal que

las reflexiones en los laterales no alcancen el area de interés.
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Anejo V: Estudio de Agitaciéon frente a Onda Corta 7/

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo concreto de este anejo es realizar un analisis detallado de la agitaciéon debida al oleaje
en la darsena del Puerto de Cadiz, una vez construida la Terminal de Contenedores segun la
Alternativa de Proyecto, para conocer la operatividad de sus muelles. L.a probabilidad de parada
operativa se ha calculado por excedencia del umbral de operaciéon de la variable altura de ola

significante.

Es de destacar, que en la batimetria usada en las propagaciones de oleaje no se han considerado
las operaciones de dragado y la batimetrfa final resultante, por lo que los resultados expresados

en este anejo podrian verse alterados ligeramente una vez determinada la batimetria definitiva.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. Metodologia general

A partir de las caracteristicas del oleaje en el punto Al, situado enfrente de la Bahia de Cadiz, en
la batimétrica de 17 m (véase ANEJO IV), se ha propagado el oleaje hasta las distintas zonas de
atraque de la darsena portuaria de Cadiz y el canal de navegaciéon con el fin de calcular el

régimen escalar de alturas de ola en cada zona.

Para ello, se han seleccionado algunos casos de oleaje representativos, y se han propagado
numéricamente utilizando el modelo MSP-UGR hasta el interior del Puerto de Cadiz., donde se
han obtenido los coeficientes de agitaciéon en las distintas zonas de muelles para cada caso
propagado. A partir de estos resultados, se han interpolado los coeficientes de agitacion para
toda la base de datos de oleaje, y se han calculado los regimenes escalares de altura de ola en

cada zona analizada.

A continuaciéon se describen con mayor detalle el modelo numérico utilizado y los pasos

seguidos en cada una de las etapas.

2.2. Detalles de la propagacion

2.2.1. Descripcion del modelo MSP-UGR
El modelo numérico MSP (Mild Slope Potential) resuelve la ecuacién de la pendiente suave en
un dominio cerrado, mediante el método de los elementos finitos. Este modelo es capaz de
modelar, ademas de la refraccién, asomeramiento y la difraccién, el proceso de reflexion, pero
presenta como desventaja que, dado que la ecuaciéon que resuelve es de tipo eliptico, es

necesario imponer condiciones de contorno en todos los limites del dominio.

V,[c-Cg-V,g]+k*-c-Cg-¢=0
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2.2.2. Dominio, batimetria y condiciones de contorno
En la propagacién numérica, se ha empleado el dominio que se presenta en la Fig. 1. Se ha
definido el arco de entrada del oleaje en la zona exterior de la bahfa, con una profundidad
aproximada de 17 m, con el objetivo de incluir en el dominio el banco el Diamante y el canal de
acceso al puerto, dos elementos de fundamental importancia en la transformacion del oleaje a su
entrada en la bahfa. Se ha empleado una malla de 240802 elementos finitos triangulares de 20 m

de lado en el centro del dominio y mas pequefios en los contornos.

Fig. 1: Dominio de calculo. Batimetria general del area de estudio.

El modelo requiere se especifiquen unas condiciones de contorno en todos los limites del
dominio. Estas condiciones de contorno son de dos tipos:

- Condiciones de radiacion. Esta condicion se aplica en un contorno en forma de arco
en el que se genera el oleaje. El oleaje viene definido por su periodo y direcciéon de
incidencia. En la Fig. 2, esta condicién se representa en color magenta.

- Condiciones de absorcion. Esta condicion se aplica en el resto de los contornos,
donde se fija el valor del coeficiente de absorcion, ¢, que indica el tanto por uno de la
energfa incidente sobre el contorno que es absorbida por éste. El coeficiente de
absorcién se relaciona con el coeficiente de reflexién, R, de la siguiente manera:
a =1-R. Se han empleado los siguientes valores de o :

i. Estructuras verticales: Reflexion total, o =0 (Fig. 2, color azul)

ii. Diques en talud: Reflexion parcial, o =0,6 (Fig. 2, color verde)
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ili. Contornos ficticios en el mar: Absorcion total, o =1(Fig. 2, color

amarillo)

Fig. 2: Condiciones de contorno.

2.2.3. Casos propagados
Se ha procedido a propagar numéricamente con el modelo MSP-UGR algunos casos de oleaje
caracteristicos, desde la zona de entrada a la bahfa de Cadiz (profundidades intermedias) hasta el
puerto de Cadiz. Los casos propagados se indican a continuacion:
e (asos 1 a 3: Direccion WNW, periodos 7, 11 y 15 s.
e C(Casos 4 a 7: Direccion W, periodos 7, 11, 15y 21 s.
e (asos 8 a 11: Direccion WSW, periodos 7, 11, 15y 21 s.

Dado que el modelo MSP-UGR es lineal, todas las propagaciones se han realizado con altura de
ola 1 m, y se ha obtenido el coeficiente de agitaciéon (Kd) en distintos puntos del puerto para

cada uno de los casos propagados.

2.2.4. Tratamiento de los resultados. Coeficientes de agitacion en las zonas de
interés

Para analizar la operatividad de la darsena de Cadiz, se han definido cinco zonas de interés
(véase Fig. 3), correspondientes a la bocana (zona 1), el Muelle Alfonso XIII (zona 2), el Muelle
de la Terminal Ro-Ro de la ampliacién (zona 3), y los muelles interior y exterior de la nueva

Terminal de Contenedores (zonas 4 y 5 respectivamente).
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En cada una de estas zonas se ha obtenido, para cada caso de oleaje, el promedio de los

coeficientes de agitaciéon en una serie de puntos (véanse Fig. 3 y Tabla 1).

Tabla 1: Coordenadas UTM de los puntos de control usados

)
c
>
—
o

Coord X
UTM

Coord Y
UTM

-4476,39
-4372,16

-4646,4
-4542,18

-1082,63
-1197,59
-1187,97
-1302,93

-5266,12
-5349,18
-5431,77

-1573,5
-1666,75
-1759,31

-4957,01
-4903,47

-1847,26
-1947,06

-4702,19
-4636,06
-4569,93

-4503,8

-1565,39

-1732,8
-1900,22
-2067,63

DOV OoOZIZEr XR<e|—I(ommmoOoOm>

-4206,09
-4138,18
-4070,27
-4002,37
-3934,46

-1420,97
-1576,81
-1732,65

-1888,5
-2044,34
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Fig. 3: Zonas estudiadas.

2.3. Interpolacion de los resultados para toda la base de datos

Una vez obtenidos los coeficientes de agitaciéon en cada zona para los casos seleccionados, se

han interpolado los coeficientes de agitacién para todos los casos de la base de datos de oleaje.

Los criterios seguidos para realizar la interpolacion han sido los siguientes:

Sélo se han interpolado aquellos casos cuya direccion en la entrada de la bahia (punto
A1) esta comprendida entre 236.25° y 303.75°.

Los periodos menores que 7 s o mayores que 21 s se han supuesto iguales a 7 s o 21 s,
respectivamente.

Analogamente, los casos de direccién mayor que 292.5° se han supuesto como 292.5° y
los de direccién menor a 247.5° se han supuesto igual a 247.5°.

Para tener bien definido el espacio de interpolacion es necesario estimar los coeficientes
de agitacion (Kd) del caso de oleaje de 21 s y direccion WNW. Esto se ha realizado
promediando los Kd de los casos 3, 6 y 7. Este caso no ha sido incluido en la
propagacion numérica debido a su baja frecuencia de presentacion.

Los coeficientes de agitacion se han interpolado linealmente.
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3. RESULTADOS DE LA PROPAGACION

3.1. Salidas graficas

A continuacion se presentan (Fig. 4 a Fig. 9) los mapas de agitacion y superficie libre para sélo

algunos casos representativos seleccionados:
e (Caso 2: Direccion WNW con perfodo 11 s.

e (Caso 5: Direccion W con periodo 11 s.

e (Caso 9: Direcciéon WSW con periodo 11 s.

¥-flavia res

- 2.7947
25153
2.2358
1.9564

-1.6769
1.3875
1.118
0.83857
0.55912
0.27968
0.00023

Fig. 4: Coeficientes de agitacion del caso 2. Direccion WNW, periodo 11 s.
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Z-flavia res

Gl

Fig. 5: Superficie libre en un instante correspondiente al caso 2. Direccion WNW, periodo 11 s.

Y-flavia res

- 3.7937
34143
3.035
2.6556

- 22763
1.8969
1.5176
1.1382
0.75884
0.379449
0.0o013

Fig. 6: Coeficientes de agitacion del caso 5. Direccion W, periodo 11 s.
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Fig. 8: Coeficientes de agitacion del caso 9. Direccion WSW, periodo 11 s.
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Fig. 9: Superficie libre en un instante correspondiente al caso 9. Direccion WSW, periodo 11 s

3.2. Coeficientes de agitacion para los casos propagados

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de agitaciéon obtenidos en cada zona de interés para

cada uno de los casos propagados.

Tabla 2: Coeficientes medios de agitacion obtenidos para cada una de las zonas del puerto.

casol caso2 caso3 caso4 caso5 caso6 caso/ caso8 caso9 casol0 casoll

Zonal| 0,18 036 033 026 026 037 053 014 021 0,07 031
Zona2| 0,11 013 013 018 015 015 0417 0411 013 007 011
Zona3| 003 019 005 027 019 006 015 0412 014 0,02 0,09
Zona4| 007 019 015 020 0417 018 014 011 013 0,07 0,09
Zona5| 0,0 020 027 013 017 029 034 008 008 0,02 0,22

3.3. Regimenes medios de oleaje

Se han interpolado los coeficientes de agitacion para 24490 casos de oleaje, correspondientes al
97.82% de los datos disponibles en el punto Al y al 79.55% del total de datos disponibles en el
punto WANA.
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En la Tabla 3 se presenta la distribucion direccional del oleaje en el punto Al, y en la Tabla 4 los

resultados obtenidos en cada zona de interés se han agrupado en funcién de la altura de ola.

Las figuras Fig. 10 a Fig. 14 presentan las distribuciones escalares de la altura de ola obtenidas
empiricamente para cada zona de interés de la Darsena de Cadiz, y en la Tabla 5 se han extraido

los valores mas significativos de dichas distribuciones.

Tabla 3: Distribucion direccional del oleaje en el punto Al.
*Los porcentajes estan referidos a los datos empleados, que corresponden al 81,33% del tiempo total.

Direccidon Probabilidad*
SW 1.9%
WSW 16.4%
wW 70.4%
WNW 11.0%
NW 0.3%
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Tabla 4: Numero de estados de mar obtenidos para cada zona en cada intervalo de altura de ola.

Zona

1 2 3 4 5
0,00 <=Hs< 0,25(16610 22202 21643 21754 21728
0,25 <=Hs< 0,50 6285 2138 2475 2536 2458
0,50 <=Hs< 0,75( 1200 150 364 199 272
0,75 <=Hs< 1,00| 325 27
1,00 <=Hs< 1,25( 57
1,25 <=Hs< 1,50
1,50 <=Hs< 1,75
1,75 <=Hs< 2,00
2,00 <=Hs

S W = O
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Tabla 5: Altura de ola significante en cada zona para diferentes valores de la probabilidad de ocurrencia

acumulada.
Altura de ola significante (m)

P. acum. Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Zona 5
50% 0.15 0.09 0.10 0.10 0.09
85% 0.33 0.19 0.20 0.20 0.20
95% 0.51 0.29 0.33 0.30 0.32
99% 0.79 0.44 0.52 0.46 0.49
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Fig. 10: Distribucion de probabilidad de la altura de ola significante en la zona 1.
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Fig. 11: Distribucién de probabilidad de la altura de ola significante en la zona 2.
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Fig. 12: Distribucién de probabilidad de la altura de ola significante en la zona 3.
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Fig. 13: Distribucién de probabilidad de la altura de ola significante en la zona 4.
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Fig. 14: Distribucién de probabilidad de la altura de ola significante en la zona 5.
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4. AGITACION DEBIDA AL OLEAJE LOCAL

Hasta aqui se han analizado los regimenes asociados a la dinamica oscilatoria del mar de fondo
(oleaje tipo swell) por ser el de mayor contenido energético. En este apartado se ha analizado el
oleaje local generado por viento en la Bahia de Cadiz (oleaje tipo sea), cuyo contenido
energético es mucho menor que en el caso del mar de fondo, pero cuyos periodos de pico
asociados estan comprendidos entre 0,5 y 3 segundos, similares a los periodos naturales de
oscilacion de los buques de pequena eslora. Dado que la ampliaciéon de la bocana disminuye el
abrigo frente a estos periodos de oleaje, este oleaje generado localmente puede influir
negativamente en la operatividad de los muelles existentes. Por lo tanto, en este apartado se van
a obtener, en primer lugar, los regimenes de oleaje local en la bocana, y en segundo lugar, la
agitacion dentro de la darsena debido a dicho oleaje, en dos casos: una anchura de bocana de
300 metros (como la actual), y una bocana de 400 metros (como la propuesta en este

documento).

4.1. Oleaje local en el exterior de la bocana

Para la obtencién del régimen de oleaje en la bocana del Puerto de Cadiz, se ha empleado el
método paramétrico simplificado de prevision de oleaje de viento en profundidades reducidas
descrito en la ROM 0.4-95. Este método fue desarrollado por Bretschneider y Reid (1953) y
modificado por Ijima y Tang (1960), y esta basado en el balance entre la energia cedida por el
viento al oleaje y la disipada por fricciéon con el fondo y por percolacién, suponiendo que la

profundidad es constante.

Este método estima la altura de ola significante H; y el periodo de pico asociado T, mediante

las siguientes expresiones:
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donde d es la profundidad, que se supone constante, Ly es la distancia de fetch, que toma

diferentes valores segun la direccién del viento considerada (véase Tabla 6 y Fig. 15),y U, esla

velocidad del viento corregida para tener en cuenta su capacidad de arrastre. Se ha tomado

U, =0.71-V,}*, donde V, es la velocidad media del viento a 10 m de altura sobre la superficie

del mar.

Se pretende analizar el oleaje local en un punto cercano a la bocana de la darsena de Cadiz

(véase Fig. 15). Dada la configuracion en planta de la darsena y la ubicacién de la bocana se han

analizado 5 direcciones de procedencia del viento, y por consiguiente del oleaje local. La

siguiente tabla muestra estas direcciones y la longitud del fetch considerada.

Tabla 6: Distancia de fetch (Ly) y profundidad media (d) empleada para cada direccion de procedencia del viento.

Dir.
, L. [m] | d[m]
viento
N 4597 8,5
NNE 3770 8,0
NE 5305 7,5
ENE 4575 7,5
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Fig. 15: Distancias de fetch para las diferentes direcciones de procedencia del viento consideradas.

A partir del régimen medio direccional de la velocidad media del viento medida en la estacion

meteorolégica ubicada en el morro del dique de Levante del Puerto de Cadiz (tabla 17 del Anejo

1II: Estudio de Clima Maritimo), se han obtenido los regimenes medios direccionales de H, y T,

correspondientes al oleaje local. A continuaciéon se muestran las tablas de probabilidad conjunta

de Hg y T, (Tabla 7), de H; y Dir (Tabla 8) y de T, y Dir (Tabla 9); el régimen escalar de

altura de ola significante en la bocana (Fig. 16) y los valores mas significativos de dicho régimen

(Tabla 10).

Tabla 7: Probabilidad de presentacién, en tanto por ciento, de los estados de oleaje local, en funcion de su altura de
ola significante, H;, y su periodo de pico, T,.

Hs (m)

0,125 | 0,375 | 0,625 | 0,875

0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,75 | 293 | 0,00 | 0,00 | 0,00
<125 79 | 000 | 000 | 0,00
2175 ] 626 | 1,60 | 0,00 [ 0,00
225 | 000 | 141 | 0,06 | 0,00

2,75 | 0,00 | 000 | 017 | 0,01
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Tabla 8: Probabilidad de presentacion, en tanto por ciento, de los estados de oleaje local, en funcion de su altura de
ola significante, Hs, y su direccion de procedencia.

Hs (m)
0,125 [ 0,375 | 0,625 | 0,875
N | 329 | 1,24 | 001 | 0,00
NNE | 362 | 037 | 0,05 | 0,00
5 | NE | 355 | 1,07 | 016 | 0,01
ENE | 344 | 025 | 000 | 0,00
E | 328 [ 009 | 000 | 0,00

Tabla 9: Probabilidad de presentacion, en tanto por ciento, de los estados de oleaje local, en funcion de su periodo de

Tabla 10:

pico, Tp, y su direccion de procedencia.

Tp (m)
025 | 0,75 | 1,25 | 1,75 | 225 | 275
N | 000 | 044 | 1,39 | 2,23 | 046 | 0,00
NNE | 000 | 054 | 1,32 | 1,75 | 042 | 0,00
S [ NE [ 000 [ 058 | 1,82 | 1,74 | 047 | 017
ENE | 000 | 057 | 1,84 | 1,24 | 0,04 | 0,00
E | 000 | 079 | 1,60 | 0,88 | 0,09 | 0,00

Probabilidad acumulada
o
w0

o
o

07

04

0.8

Altura cie ola significante, H's (m)

Fig. 16: Régimen escalar de Hs asociado al oleaje local.

Altura de ola significante en la bocana para diferentes valores de la probabilidad de no excedencia.

P.acum. | Hs (m)
50% -
85% 0.04
95% 0.11
99% 0.31
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4.2. Agitacion en la darsena debido al oleaje local

Una vez obtenido el régimen de oleaje local en el exterior de la darsena, se pretende estudiar la

agitacion en el interior de la misma.

A su entrada en la darsena, el oleaje local sufrira difracciéon en la bocana y reflexion en los
contornos de la misma, por lo tanto, el modelo numérico MSP serfa ideal para este analisis. Sin
embargo, dada la extension del dominio relativa a la longitud de onda del oleaje, el empleo de
este modelo resulta inviable. Por lo tanto, y teniendo en cuenta que los coeficientes de reflexion
para el oleaje local (oleaje de tipo sea, con periodos de 1-3 segundos) van a ser mucho menores
que los supuestos para el mar de fondo (oleaje de tipo swel), se ha realizado un analisis
comparativo del flujo medio de energia entrante en la darsena para la Alternativa de Proyecto y
la Situacién Actual. Dicho flujo medio de energia del oleaje a través de una bocana, FE | tiene la

siguiente expresion:

FE = pgH,..'C,B

ef >

donde p es la densidad del agua de mar, g es la aceleracion de la gravedad, H,  es la altura de

S

ola cuadritica media, C_ es la celeridad de grupo del oleaje, y By es la anchura efectiva de la

9

bocana, medida en la direccién perpendicular a la de incidencia del oleaje (véase Fig. 17).

El flujo medio anual de energfa a través de la bocana sera:

FEanuaI = Z FEijk Pijk >

iik

donde P es la probabilidad de ocurrencia del estado de mar caracterizado por

(Diri, HS'j ’Tp,k ) , ¥ FEijk = %ngrms,jZCg,jk Bef'i su flujo medio de energfa asociado.

Por lo tanto, el flujo de energfa entrante en la darsena depende de las caracteristicas del oleaje y
de la anchura efectiva de la bocana. Dado que ni la profundidad ni las caracteristicas del oleaje
local en el exterior de la darsena se verfan afectadas por la obra, la unica diferencia entre los
flujos de energia en la Situacion Actual (S.A.) y en la Alternativa de Proyecto (A.P.) reside en la

anchura efectiva de la bocana. Asi, se puede escribir que:
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1
(FEana)si = 2 (FEie )y, Py =2

2
ijk ik 8ngrms’j Cox (BEf’i)Sit P =

1 >
- Z (Bef,i )Sit ;;gngrms,jzcg,jk pijk

con Sit=S.A.,AP..

En la Fig. 17 se muestra la anchura efectiva de la bocana para las cinco posibles direcciones del

oleaje generado por el viento local en la bahfa (N, NNE, NE, ENE y E), en la Situacién Actual
y en la Alternativa de Proyecto, y en la Tabla 11 se presenta, para cada direccién, los flujos

medios anuales de energfa entrante en la darsena en ambas situaciones.

Sltuaclén Actual

Alternatlva de Proyecto

Fig. 17: Anchura efectiva de la bocana para diferentes direcciones del oleaje incidente en la Situacion actual y en la
Alternativa de Proyecto.
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Tabla 11: Relacidn entre el flujo de energia entrante en la darsena en la Situacion Actual y en la Alternativa de
Proyecto segun la direccion de incidencia del oleaje

Dir (Bef )S.A. [m] (Bef )A_P. [m] (FEi )S.A. [JV/s] (FEi )A_P. [JV/s]
N 201.95 124.65 0.4138 0.2554
NNE 270.87 259.41 0.3146 0.3013
NE 298.37 354.68 0.8106 0.9636
ENE 280.78 350.01 0.1926 0.2401
E 213.90 177.23 0.0986 0.0817
FE, . = 1.83J1/s 1.84]J1/s

A laluz de estos resultados, se puede concluir que:
1- El flujo medio anual de energfa que entra en la darsena aumenta ligeramente (en un 0.65

%) con la nueva configuracién de la bocana.

R = (FEanuaI )A_p. _(FEanuaI )S.A. —0.65%

( I:Eanual )S.A.

2- A pesar de haber aumentado en gran medida la anchura de la bocana a efectos de

navegabilidad, el aumento de la agitaciéon interior debido al oleaje local no es
significativo. Esto se debe a que, se ha sustituido una estructura lineal (el Dique de
Levante) por una gran supetficie (la nueva Terminal de contenedores), que proporciona
mas abrigo a la darsena frente a ciertas direcciones de incidencia del oleaje (véase la Fig.
17). Asi, la energfa del oleaje local dentro de la darsena va a disminuir para algunas
direcciones de incidencia del oleaje local (p.e. los oleajes procedentes del N, NNE y E,
véase Tabla 11)

3- En cualquier caso, el flujo medio anual de energia asociado al oleaje de tipo sea en el

interior de la darsena es mucho menor que el asociado al oleaje de tipo swell.
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1. ANALISIS DE AGITACION FRENTE A ONDAS
LARGAS

El objetivo de este apartado es comparar la respuesta del puerto a las ondas largas en la
situacion actual y en la alternativa de proyecto. La situacién actual incluye la Terminal Ro-
Ro en el Muelle Marqués de Comillas, actualmente en construccidon, y consta de una
bocana de 300 m; mientras que en la alternativa de proyecto, que incluye la nueva Terminal

de Contenedores, se propone ampliar la bocana hasta unos 400 m.

1.1. Descripcion de la Situaciéon “Actual” y la Alternativa de
Proyecto

1.1.1. Situacién “Actual”
Se ha considerado como Situacién “Actual” de la darsena del Puerto de Cadiz la
correspondiente al final de las obras de la Terminal Ro-Ro en el Muelle Marqués de
Comillas, que se encuentran aun en ejecucion. En este caso la bocana tiene una anchura de

300 m (véase Figura 1).

Parte de la informacion relativa a la Situacién Actual ha sido extraida del informe “Estudio
de Implantaciéon de Terminal Ro-Ro en el Puerto de Cadiz” de Octubre de 2004 realizado

por el Grupo de Puertos y Costas de la Universidad de Granada.



e S b 4
i b i
L { AN
L f [ P
(& m) 10.m “oP3
lix i¥el 85m f
|
'. - “oP2 '
|
oP1 ' ) ssm
[ | _— '
| 11m | |a m_| | |
| - — |
iFm ] oy
I A |l &P4
\ )Y -]
1l 'I
I.|.. I'.'
P&

MUEY A TERMINAL [F
CONTENEDNIRES

Situasine Asiual

Figura 1: Situacion “Actual”. Planta de la darsena, batimetria y localizacion de los puntos de control P1-P6.

1.1.2. Alternativa de Proyecto
La Alternativa de Proyecto (Figura 2) incluye la Terminal de Contenedores, con una
superficie de aproximadamente 38 Ha. Las principales modificaciones en planta respecto a
la “Situacién Actual” son la disminucién del espejo de agua de la darsena al modificar la

alineacion del Dique de Levante en 10, y la ampliacion de la bocana de 300 a 400 metros

(mediante el desmantelamiento del tramo final del Dique de Levante).

La ampliacién de la bocana, a pesar de permitir la entrada de mayor cantidad de energia de

onda corta (oleaje) en la darsena, pudiendo aumentar asi la agitacién en la misma, es



beneficiosa en general en el caso de las oscilaciones de largo periodo, ya que favorece la
radiacién de energfa de onda larga hacia el exterior del puerto'. Por lo tanto, en principio, la

Alternativa de Proyecto presentara una menor amplificacion de las ondas largas que la

Situacion Actual.
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Figura 2: Alternativa de Proyecto. Planta de la darsena, batimetria y localizacion de los puntos de control P1-
Pe.

! Esta aparente contradiccion se conoce como “Paradoja portuaria”.



1.2. Metodologia de analisis

El estudio del comportamiento de la darsena frente a las ondas largas se ha realizado desde

un punto de vista comparativo con la Situacién Actual. Para ello, se han analizado las dos

situaciones de la darsena siguiendo el mismo procedimiento, que consiste en:

1.

Se han analizado por separado los estados de marea Bajamar Viva Equinoccial y
Pleamar Viva Equinoccial.

Se han propagado en dichas condiciones 21 casos de ondas de periodos
comprendidos entre 40 y 240 segundos.

Se han obtenido los coeficientes de amplificacion en seis puntos de control (véase
Figura 1y Figura 2), situados en las paredes de la darsena, donde la amplificacion es
generalmente mayor.

Finalmente, se han dibujado, para cada punto de control, los coeficientes de
amplificacion obtenidos para los periodos analizados, en la Situaciéon Actual y en la

Alternativa de Proyecto.

1.2.1. Detalles de la propagacion

La propagacion se ha realizado empleando el modelo numérico en elementos finitos MSP-

UGR, que resuelve la ecuacion de la pendiente suave en su forma eliptica. Se ha empleado,

tanto en la Situacion Actual como en la Alternativa de Proyecto, una malla de elementos

finitos triangulares de 35 m de lado.

Condiciones de contorno

Este modelo requiere la especificaciéon de unas condiciones de contorno en todas las

fronteras del dominio. Estas condiciones de contorno son de dos tipos:

Condiciones de radiacion. Esta condiciéon se aplica en un contorno en forma de
arco en el que se genera el oleaje. El oleaje viene definido por su periodo y
direccién de incidencia, que se ha tomado perpendicular a la bocana en todos los
casos (véase Tabla 1). En las figuras, esta condicion se representa en color magenta.
Condiciones de absorcion. Esta condicion se aplica en el resto de los contornos,
donde se fija el valor del coeficiente de absorcién, @, que indica el tanto por uno
de la energia incidente sobre el contorno que es absorbida por éste. El coeficiente
de absorcion se relaciona con el coeficiente de reflexion, R, de la siguiente manera:

a =1-R. Se han empleado los siguientes valores de O :



i. Estructuras verticales: Reflexion total, @ =0
ii. Diques en talud: Reflexién parcial, a = 0,6

iii. Contornos ficticios en el mar: Absorcion total, a =1

En la Figura 3 y la Figura 4 se pueden observar las condiciones de contorno impuestas en
la Situacion Actual y en la Alternativa de Proyecto respectivamente. En la Alternativa de
Proyecto se ha considerado que los muelles exterior e interior de la nueva Terminal de

contenedores son completamente reflejantes.

CASOS | Periodo, T(s) Direccion
Caso 1 40 N42°E
Caso 2 50 N42°E
Caso 3 60 N42°E
Caso 4 70 N42°E
Caso 5 80 N42°E
Caso 6 90 N42°E
Caso 7 100 N42°E
Caso 8 110 N42°E
Caso 9 120 N42°E
Caso 10 130 N42°E
Caso 11 140 N42°E
Caso 12 150 N42°E
Caso 13 160 N42°E
Caso 14 170 N42°E
Caso 15 180 N42°E
Caso 16 190 N42°E
Caso 17 200 N42°E
Caso 18 210 N42°E
Caso 19 220 N42°E
Caso 20 230 N42°E
Caso 21 240 N42°E

Tabla 1: Casos de onda larga propagados.
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Figura 3: Condiciones de contorno de la Situacion Actual.

EECE

Figura 4: Condiciones de contorno de la Alternativa de Proyecto.



1.3. Resultados

En la Figura 5 y la Figura 6 se presentan los coeficientes de amplificacién obtenidos en los
puntos de control para los diferentes periodos de onda larga, en BMVE y PMVE
respectivamente. En ellas se puede comparar la respuesta de la darsena en la Situacion

Actual y en la Alternativa de Proyecto.

En BMVE se puede observar que, en los seis puntos de control, en la Alternativa de
Proyecto los coeficientes de amplificacién se reducen considerablemente para los periodos
en el rango de los 120-140 segundos y los 200-240 segundos. Por otra parte, en la
Alternativa de Proyecto desaparecen algunos “picos” del coeficiente de amplificacién que
aparecfan en la Situaciéon Actual (90 s. en P2 y 130 s. en P3, P4 y P6). Sin embargo, la
Alternativa de Proyecto presenta una amplificacion mayor de las oscilaciones de periodos
entre 40-60 segundos en los puntos de control P2, P3 y P4, siendo el punto P3 el mas

desfavorable en este caso.

En PMVE, por otro lado, se observa una disminucién de los coeficientes de amplificacion
en todos los puntos de control para los periodos comprendidos entre 80 y 120 segundos.
Por otro lado, en la alternativa propuesta desaparecen algunos “picos” del coeficiente de
amplificacion que aparecfan en el la Situacion Actual (40 s. en P5 y P6; 50 s. en P4; 80 s. en
P2 y P3; 130 s. en P3 y P4). Sin embargo, se observan coeficientes de amplificacion
mayores en la Alternativa de Proyecto para 40 segundos en los puntos P3 y P4, y para 50 s.
y 190s. en el punto P6. Por otro lado, aunque las condiciones de oscilacién de la darsena
empeoran en algunos casos para periodos en el rango 190-220 s, contintian manteniéndose

por debajo de la unidad.
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Figura S: Coeficientes de amplificacion en los 6 puntos de control para la Situacion Actual y la Alternativa de
Proyecto en Bajamar Viva Equinoccial.
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Figura 6: Coeficientes de amplificacion en los 6 puntos de control para la Situacion Actual y la Alternativa de

Proyecto en Pleamar Viva Equinoccial.
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1.4. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que la Alternativa de Proyecto
mejora sustancialmente las condiciones de agitacién debido a la onda larga en la darsena
respecto a la Situaciéon “Actual”, aunque aumenta la amplificacion de las ondas de 40-60
segundos en los puntos P2, P3 y P4. Esto se ha conseguido ampliando la bocana, que

favorece la radiacién de energfa al exterior de la darsena.

Se ha observado también que en la Alternativa de Proyecto se producen unos picos de
amplificacion de la onda larga para los periodos 40 s en P3, P2 y P4 y para 50 y 60 s. en P0,
con coeficientes mayores o iguales a 2. Para el resto de los periodos analizados, los

coeficientes de amplificacién son menores que 1,5.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el modelo empleado en el presente analisis es
lineal y no incluye la friccién con los contornos. Un analisis exhaustivo incluyendo la
fricciéon podria relevar coeficientes de amplificacion menores para los periodos de onda

mas cortos.

Por otro lado, el filtrado de las caracteristicas del oleaje, especialmente las bandas de
frecuencia mas energéticas, que se produce al propagarse hacia el interior de la bahfa, antes
de alcanzar la bocana del puerto y la zona de posible implantacién de la terminal, permiten
identificar y determinar, sin nuevos estudios, los principales mecanismos de generaciéon de
ondas largas y sus principales bandas de confianza que puedan afectar el comportamiento
del buque atracado y las oscilaciones de las darsenas comerciales. No obstante, y por
razones de exhaustividad, se puede realizar un analisis estadistico del agente forzador en la
zona de estudio, en este caso las oscilaciones de largo periodo, teniendo en cuenta la
energfa presente en cada frecuencia de oscilaciéon y la probabilidad de ocurrencia de los
estados definidos por dichas condiciones, en especial en los puntos antes P3 y P6 en la

banda de periodos (40-60 segundos).
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Figura 7: Coeficientes de amplificacion en los 6 puntos de control para la Alternativa de Proyecto.
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1.5. Mapas de agitacion

1.5.1. Bajamar Viva Equinoccial

Y-flavia res Y-flaviazes
3.3066 23414
3.0104 2.0816
2.6343 18218
2.2582 1.562
1.8821 1.3022
1.5059 1.0424
1.1298 0.78261
0.75369 0.52231
0.37756 0.263
0.00147 0.00322

Figura 8: Coeficiente de amplificacion Alternativa de | Figura 9: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. BMVE, T=40 s. Proyecto. BMVE, T=50 s.

Voflaviares V-flaviazes
24818 221
2.2062 1.9658
1.9306 1.7205
1.6549 - 1.4752
1.3793 1.23
1.1036 0.98473
0.a28m 0.73047
0.55238 0.49421
0.27674 0.24895
0.00113 0.00372
Figura 10: Coeficiente de amplificacién Alternativa Figura 11: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. BMVE, T= 60 s. de Proyecto. BMVE, T= 70 s.




Y-flarriares

-flavia res
i 1.8182 23043
1.6176 2.0493
1.4161 1.7943
-1.2145 1.6388
1.013 1.2824
081141 1.0279
0.60985 077237
0.40829 0.51687
0.20874 0.26138
0.0052 0.00591
Figura 12: Coeficiente de amplificacion Alternativa Figura 13: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. BMVE, T=80s. de Proyecto. BMVE, T=90s.

Yofloviares Vflwviares

 2.0014  1.9125

1.7798 1.7016

1.6582 1.48907

- 1.3366 -1.2798

1.115 1.0689

0.8934 0.85804

0.67179 0.64715

0.45018 0.43627

0.22858 0.22538

0.00635 0.01451

Figura 14: Coeficiente de amplificacion Alternativa Figura 15: Coeficiente de amplificacion Alternativa

de Proyecto. BMVE, T=100s. de Proyecto. BMVE, T=110s.
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F-flaviares
1.9224
1.7092
1.4961

- 1.283
1.0688
0.B5663
0.64356
0.43043
0.21729
0.00418

Figura 16: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. BMVE, T=120s.

Figura 17: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. BMVE, T=130s.

TN
v
-

Y-flaviares

 1.8818
1.4063
1.2307
1.0652
0.8746
0.70404
0.5284
0.3623
017737
0oo1g

Figura 18: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. BMVE, T=140s.

=N
-

Y-flaviazes

i 1.8022
1.4299
1.2576
1.0853
0.91299
074068
056837
0.33606
022375
0.05145

Figura 19: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. BMVE, T=150s.
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Y-floviares
1.5989
1.4238
1.2477
1.0715
0.89537
0.71922
0.54307
0.36693
0.19073
0.01465

(Gl

Figura 20: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. BMVE, T= 160 s.

Y-flaviares
i 1.568
1.3948
1.2211
1.0477
0.87434
0.70093
0.52753
0.35412
018072
0.00733

Figura 21: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. BMVE, T=170 s.

Y-flviares

1.5159
1.3567
1.1974
-1.0382
0.87805
071471
046046
040122
0.24197
008274

(il

Figura 22: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. BMVE, T= 180 s.

V-flrviares

1.4735

1.2169

1.1602
-1.0035
0.84688
0.A3021
063355
0.37688
022021
0.06356

Figura 23: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. BMVE, T=190 s.




o

Y-floviares
1.4217
1.2674
1.1132
0.95899
0.80473
0.65048
0.49623
0.34193
018773
0.03343

Figura 24: Coeficiente de amplificacién Alternativa de

Proyecto. BMVE, T= 200 s.

(Gl

F-flaviares
1.3844
1.2334
1.0823
0.93127
0.78023
0.62918
0.47813
0.32709
017604
0.02501

Figura 25: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. BMVE, T=210 s.

N

Y-flviares

1.3655
1.2173
1.0692
- 092112
- 0.7730
0.AZ483
047678
0.32866
0.18055
003245

(il

Figura 26: Coeficiente de amplificacién Alternativa de

Proyecto. BMVE, T= 220 s.

(Gl

N

F-flaviares

1.3356
1.1902
1.0443

0.69938
0.75399
0.GOBSG
0.4632

0.3178

01724
0.02703

Figura 27: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. BMVE, T= 230 s.
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1.5.2. Pleamar Viva Equinoccial

Figura 28: Coeficiente de amplificacién Alternativa Figura 29: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. PMVE, T= 40 s. de Proyecto. PMVE, T= 50 s.

V-flaviares
2.44
217
1.90
1.62
1.35
1.08
0.81

0.27
0.00

Figura 30: Coeficiente de amplificacién Alternativa Figura 31: Coeficiente de amplificacion Alternativa
de Proyecto. PMVE, T= 60 s. de Proyecto. PMVE, T= 70 s.
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Y-flaviares

 1.9058
1.6851
1.4843
1.2736
1.0629
0.85219
0.64147
0.43076
0.22004
0.00334

Figura 32: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T= 80 s.

Figura 33: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T=90 s.

—

@

¥-flawia res

1.7823 F-flaviares
Il 22;7 16487
-1.1894 I 1.4863
0.99174 1.2838
0.7941 11014
0 59646 0.91891
0 308 0.73645
020117 0.55389
0.00354 0.37153
. 0.19806
[mﬂ 0.00662

-}

Figura 34: Coeficiente de amplificacion Alternativa de m]]
Proyecto. PMVE, T=100s. Figura 35: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T=110 s.
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'

F-flaviares
14608
1.2479
1.1359
0.973497
0.81203
0.65009
048815
032621
016427
0.00234

Figura 36: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T=120 s.
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o

Proyecto. PMVE, T=130s.

_‘

Y-floiares
 1.5052
1.3382
14711

1.0041
0.83702
0.66996

0.5024
0.33584
016873
0.00174

(Gl

Figura 37: Coeficiente de amplificacién Alternativa de

n.o01gs4

Figura 38: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T= 140 s.

-~

F-flavviazes
1.8122
1.348
1.1838

-1.0187
0.8554%
0.69132
082714
0.36297
0.19879
0.03463

Figura 39: Coeficiente de amplificacién Alternativa de

Proyecto. PMVE, T= 150 s.
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20




N

Y-flviares
1.4401
1.2827
1.1252
0.9678
0.81036
0.65292
0.49547
0.33803
0.18059
0.02316

(il

Figura 40: Coeficiente de amplificacién Alternativa de

Proyecto. PMVE, T=160 s.

SN

Proyecto. PMVE, T=170s.

(Gl

Figura 41: Coeficiente de amplificacién Alternativa de

TN

-

Y-flaviazes
1.3548
1.21498
1.0849

- 0.95004
0.81518
0.68032
0.54547
0.41061
0.27575
0.1409

(Gl

Figura 42: Coeficiente de amplificacién Alternativa de

Proyecto. PMVE, T= 180 s.

»
-
—

Proyecto. PMVE, T=190 s.

4

F-flavvia res

1.4206
1.2829
1.1473

-1.0106

087393
073726
0.60053
0.46392
032726
0.1906

(Gl

Figura 43: Coeficiente de amplificacién Alternativa de




N

F-flaviares
12612
11168
I 0.98231
0.84785
07134
057594
044449
0.31003
017557
004113

Figura 44: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T= 200 s.

Figura 45: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T= 210 s.

S

F-flavvia res

1.3209
1.1896
1.0584

- 0.82716
079582

0 GE4BT
053343
0.40219
. 0.27095
013872

Figura 46: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T= 220 s.

Y-flaviares

1.2538
1.123
099232

- 086157
0.73082
0 60006
0.4A931
0.33858
0.20781
ooyror

Figura 47: Coeficiente de amplificacién Alternativa de
Proyecto. PMVE, T= 230 s.
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Anejo VII: Dimensionamiento del Dique de Abrigo

1. INTRODUCCION

La nueva Terminal de Contenedores propuesta para el Puerto de Cadiz cuenta con una
superficie de almacenaje de aproximadamente 38 Ha, protegida del oleaje por medio de un
elemento de abrigo frontal situado en el limite Norte de la Terminal (véase Figura 1). La
tipologia propuesta para este elemento es la de un dique en talud tradicional, aunque podria
ser conveniente analizar una configuracion que minimice la reflexiéon y por tanto la

agitacion en la bocana (por ejemplo “dique en S”)

En este anejo se describe el disefio y verificacion del elemento de abrigo frontal que
conforma el limite Norte de la Terminal. Se han empleado para ello los criterios expuestos

en las Recomendaciones para Obras Maritimas, en concreto:
*  ROM 0.0: Procedimiento General y Bases de Calculo
*  ROM 0.2-90: Parametros y Agentes de Uso y Explotacion
*  ROM 0.4-95: Descripcion del Medio Fisico, II: Procesos Atmosféricos
*  ROM 1.1: Diques de Abrigo
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Figura 1. Vista en planta de 1a Nueva Terminal de Contenedores.
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2. CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO

2.1. Tramos de obra

El elemento de abrigo frontal se analiza como un tunico tramo dada su longitud y su

homogeneidad. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tramo: Elemento de abrigo frontal
*  Orientacion: N6OE
* Longitud: 415 m
* Cota de cimentacion: -14 m con respecto al Cero del Puerto de Cadiz

* Tipologia: dique en talud (tradicional) o dique en S

2.2. Caracter de la obra

La importancia de una obra maritima, asi como su repercusiéon econémica, social y
ambiental se valora por medio del caracter general de la obra. Este caracter se define para el
modo de fallo que dé lugar a la destrucciéon o pérdida de operatividad total en el tramo
durante la fase de servicio. El caracter general de la obra se determina a partir de los indices

de Repercusion Econémica (IRE) y de Repercusion Social y Ambiental (ISA).

2.2.1. Cardcter General
Indice de Repercusion Econémica
IRE = 14 — obra con repercusion econdmica media
* Coste de Restitucion: 20.75 MEuros
* Coste Base: 3 MEuros
*  Papel del sistema econdémico — ambito: nacional/internacional
* Papel del sistema econémico — actividad: relevante

* Papel de la obra en el sistema econémico - actividad: relevante
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Indice de Repercusién Social y Ambiental

ISA = 5 — obra sin repercusion social y ambiental significativa
* Pérdida de vidas humanas - posibilidad y alcance: remota
* Dafios ambientales — posibilidad y dafios: remota

¢ Alarma Social — intensidad: media

2.2.2. Criterios generales
Los criterios generales que se desprenden de los indices calculados se muestran en la Tabla

1.

Tabla 1. Criterios generales correspondientes al elemento de abrigo frontal

Vida util minima 25 anos
Probabilidad maxima de fallo en ELU 0.10
Probabilidad maxima de fallo en ELS 0.10

CARACTER
GENERAL

2.2.3. Cardcter Operativo
El caracter operativo del tramo Elemento de Abrigo Frontal se ha calculado en el anejo XV:
Criterios Generales de Proyecto. Los indices de repercusion obtenidos son los siguientes:
Indice de Repercusion Econémica Operativa
IREO =8 — Tramo con repercusion econdmica operativa media
Indice de Repercusion Social y Ambiental Operativa

ISAO = 3 — Tramos sin repercusion social y ambiental operativa significativa

2.2.4. Criterios de proyecto dependientes del cardcter operativo
Los criterios de proyecto que se desprenden de los indices IREO e ISA calculados se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios de operatividad correspondientes al elemento de abrigo frontal

, Operatividad minima 95%
CARACTER

OPERATIVO

Numero Medio Anual de Paradas Operativas | 10

Duracién Maxima de la Parada Operativa 12h
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3. FACTORES DE PROYECTO

Los factores de proyecto son el conjunto de parametros, agentes y acciones que intervienen
en el proyecto (ROM 0.0, apartado 3.4) y se utilizan para verificar la seguridad, servicio y

explotacion, en este caso del elemento de abrigo frontal, durante la vida util.

3.1. Parametros de proyecto

Sirven para definir y caracterizar la geometria de la obra y del terreno y las propiedades del
medio fisico, del terreno y los materiales. A continuacién se enuncian los parametros a

considerar en la verificaciéon del dique de abrigo.

3.1.1. Pardmetros geométricos

El dique en estudio tiene una tipologia de dique en talud con las siguientes caracteristicas:

*  Emplazamiento: Orientacion NG60OE, con el extremo E de coordenadas UTM29

(744158; 4047631) y el extremo W (743799; 40474206).

* Terreno natural: Se supone que posee capacidad portante suficiente y se encuentra

aproximadamente a cota -13 m con respecto al CP.

* Manto principal, manto secundario, nuicleo, espaldén, etc..., se definen en el

apartado 4.5.

3.1.2. Pardmetros del medio fisico

Parametros de estado
*  Peso especifico del agua: Y, = 1.025 t/ m’
*  Peso especifico del aire: p = 1.225 t/m’

Parametros mecanicos

* Viscosidad cinematica del agua: V = 10° m?/s
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3.1.3. Pardmetros del terreno

Parimetros de identificacion
* Sedimento del fondo
Parametros mecanicos
* Peso especifico del material del fondo
e Angulo de friccién del material del fondo

¢ Cohesidon del material del fondo

3.2. Agentes del medio fisico

Los agentes son todo lo que puede ejercer o producir en la obra o sobre la misma y su
entorno efectos significativos en la fiabilidad, funcionalidad y operatividad. En el anejo de

Clima Maritimo y sucesivos se realiza una descripcion de los agentes que interaccionan con

el dique de abrigo.
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4. DIMENSIONAMIENTO Y VERIFICACION

4.1. Definiciéon de los modos de fallo y de parada operativa

El tramo de obra se verifica frente a los Estados Limite Ultimos en condiciones de trabajo
extremas (CT2), es decir, para los estados de proyecto asociados a las acciones mas severas
debidas a los agentes; y frente a los Estados Limite Operativos en condiciones de trabajo
normales operativas (CT1), es decir, para los estados de proyecto asociados a las acciones

medias.

A continuacién se indican los estados limite y los modos de fallo y de parada adscritos a
ellos. En aquellos casos en los que se necesita verificar el modo se indica la participacion de

los factores que actian simultineamente en el mismo.

4.1.1. Estado Limite Ultimo: Pérdida del equilibrio estdtico

Modo de fallo: Extraccion de piezas de la berma
Predominante: Oleaje, nivel del mar
Mismo origen: Viento

Independientes: Gravitatorio, terreno

Modo de fallo: Salida de piezas del manto principal
Predominante: Oleaje
Mismo origen: Marea meteoroldgica, viento

Independientes: Marea astrondmica, gravitatorio, terreno

Modo de fallo: Deslizamiento del espaldon
Predominante: Oleaje, nivel del mar

Mismo origen: Viento
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Independiente: Gravitatorio, terreno

Modo de fallo: Vuelco del espaldén
Predominante: Oleaje, nivel del mar
Mismo origen: Viento

Independiente: Gravitatorio, terreno

4.1.2. Estado Limite Ultimo: Agotamiento resistente
Los modos de fallo que se listan a continuacion pueden evitarse mediante normas de buena
practica.
*  Deslizamiento del manto principal

¢ Deslizamiento del Nucleo

4.1.3. Estado Limite Ultimo: Deformacion acumulada
Los modos de fallo que se enlistan a continuacién pueden evitarse mediante normas de

buena practica.
* Socavacién de la berma
*  Socavacién de la cimentacion del espaldon
* FErosion interna del manto secundario

* Hundimiento del espaldéon

4.1.4. Estado Limite Operativo: Umbral operativo
Modo de fallo: Rebase
Predominante: Oleaje, nivel del mar
Mismo origen: Viento

Independientes: Gravitatorio, terreno.

4.2. Tipos de combinacion y clases de valores

4.2.1. Estados Limite Ultimos
Para la verificacion del tramo en cada estado limite dltimo y modo de fallo, para las
condiciones de trabajo extremas (CT2), se establecen los distintos tipos de combinacion de
los términos que actuan de forma simultinea. Se consideran los siguientes modos de fallo
principales:

* Extraccion de piezas de la berma
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* Salida de piezas del manto principal

* Deslizamiento del espaldon

*  Vuelco del espaldon

Las combinaciones propuestas para los distintos modos de fallo se muestran en Tabla 3 -

Tabla 6
Tabla 3. Combinacién fundamental para la salida de piezas del manto principal
ELU: Pérdida del equilibrio estatico
Salida de piezas del manto principal — Combinacién fundamental
Factor Descripcion Clase de valor
Oleaje Aleatorio-Régimen extremal Cola superior

Nivel del mar

Aleatorio-Régimen extremal

Cola superior

Viento Aleatorio-Régimen extremal Cola superior
Gravitatorio Determinista Valor nominal
Tabla 4 Combinacién fundamental para evaluar el deslizamiento del espaldon
ELU: Pérdida del equilibrio estatico
Deslizamiento del espaldén — Combinacién fundamental
Factor Descripcion Clase de valor
Oleaje Aleatorio-Régimen extremal Cola superior

Nivel del mar

Aleatorio-Régimen extremal

Cola superior

Viento Aleatorio-Régimen extremal Cola superior
Gravitatorio Determinista Valor nominal
Tabla 5. Combinacién fundamental para evaluar el vuelco del espaldén.
ELU: Pérdida del equilibrio estatico
Vuelco del espaldéon — Combinaciéon fundamental
Factor Descripcion Clase de valor
Oleaje Aleatorio-Régimen extremal Cola superior

Nivel del mar

Aleatorio-Régimen extremal

Cola superior

Viento

Aleatorio-Régimen extremal

Cola superior

Gravitatorio

Determinista

Valor nominal
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Tabla 6. Combinacion fundamental para evaluar la extraccion de piezas de la berma de pie.

ELU: Pérdida del equilibrio estatico

Extraccion de piezas de la berma de pie — Combinacion fundamental

Factor

Descripcion

Clase de valor

Oleaje

Aleatorio-Régimen extremal

Cola superior

Nivel del mar

Aleatorio-Régimen extremal

Cola inferior

Viento

Aleatorio-Régimen extremal

Cola superior

Gravitatorio

Determinista

Valor nominal

4.2.2. Estados Limite Operativos

Para la verificacion del tramo en el estado limite operativo, para las condiciones de trabajo

medias operativas (CT1), se establece el tipo de combinacién de los términos que actian de

forma simultanea. Se considera el siguiente modo de parada:

* Rebase del elemento de abrigo

LLa combinacién propuesta para dicho modo de parada se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Combinaciéon fundamental para evaluar el rebase.

ELO: Umbral Operativo

Rebase — Combinacion fundamental

Factor

Descripcion

Clase de valor

Oleaje

Aleatorio-Régimen medio

Cola superior

Nivel del mar

Aleatorio-Régimen medio

Cola superior

Viento

Aleatorio-Régimen medio

Cola superior

Gravitatorio

Determinista

Valor nominal

10
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4.3. Reparto de la probabilidad de fallo y de parada. Valores de
calculo para la verificacion

4.3.1. Reparto de la probabilidad de fallo frente a E.L.U.
Se considera por tanto un dique en talud con cuatro modos de fallo principales, en los que
a efectos del reparto de la probabilidad de fallo, los modos vuelco y deslizamiento de la
superestructura se computaran como uno solo, ya que estos dos modos ocurren
simultaneamente y con los mismos valores de los agentes. Por lo tanto, a efectos del

reparto de la probabilidad conjunta de fallo se consideran tres modos principales:
*  Deslizamiento del espaldén (s;)
* Extraccién de piezas del manto principal (s,)

* Extraccion de piezas de la berma (s;)

En este analisis preliminar se va a asumir que las consecuencias derivadas de la ocurrencia
de cada modo de fallo son similares, por lo que la probabilidad maxima de fallo de cada
modo en la vida atil (25 afios) sera:

0.1
Prs =Prs, =Prs, = 3 =0.0333
Esto implica que la maxima probabilidad de fallo anual de cada modo sera

25
pf,s, =1- (1 - pfanual,si ) - pfanual,si =0.00134

Por lo tanto, se deberia realizar la verificacion del tramo para todas las combinaciones de
agentes posibles tales que su probabilidad de ocurrencia anual sea menor o igual a 0.00134.
Obviamente, existen infinitas posibilidades, que no es ni mas ni menos, lo que se realiza
con métodos de nivel III. En el caso que nos ocupa vamos a usar el siguiente criterio para
reducir el nimero de combinaciones de los agentes actuantes:

* Para todos los modos de fallo considerados, los agentes predominantes son el nivel
del mar y el oleaje, pero el oleaje es el determinante a la hora de desencadenar el
modo de fallo. De esta manera, seremos mas exigentes con el oleaje que con el
nivel del mar a la hora de fijar su valor de calculo.

* De esta manera, fijamos un periodo de retorno de 5 afios para la carrera de marea
astronémica y un periodo de retorno de 150 afios para el oleaje, de manera que se

cumpla que la probabilidad de ocurrencia anual de dicho suceso sea menor que la

11
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probabilidad de fallo maxima asignada a cada modo de fallo del tramo:

Pr,, . (oleaje n marea) =1/15010/5=0.00133<p, ., =0.00134.

anual

* Fijada una carrera de marea con un periodo de retorno de 5 anos, dependiendo del
modo de fallo a verificar, se tomara el nivel correspondiente a bajamar o el de
pleamar segun el modo de fallo:

0 Para el modo de fallo: Extraccién de piezas de la berma de pie se tomara el
nivel de marea correspondiente a bajamar (mas el nivel de marea
meteorologica simultaneo y compatible con el oleaje con periodo de
retorno de 150 afios), ya que se dan las condiciones pésimas en la bajamar.

0 DPara los modos de fallo restantes, el nivel de marea astronémica se tomara

el de pleamar.

4.3.2. Reparto de la probabilidad de parada operativa
Se ha considerado unicamente un modo de parada operativa en el tramo “Elemento de
abrigo frontal”:
* Rebase del dique (s,),

Por lo tanto, la probabilidad de parada operativa adscrita a este modo sera:

P, = Pyrors, =1~ operatividad =1-0.95=0.05

4.3.3. Valores de cdlculo para la verificacion de la fiabilidad
Los valores de calculo de los agentes climaticos se obtienen usando el Anejo de Clima
Maritimo y se resumen a continuacion:
*  Oleaje

0 Periodo de retorno: T, = 150 anos

0 Altura de ola significante de disefio A, = 9.1 m (punto WANA direccion
W).

0 Periodo de pico asociado: T), =19 s.

0 Coeficiente de propagacion: C, = 0.74[0.53 =0.39 (0.74 = Cocficiente de
propagacion obtenido del modelo parabdlico y 0.53 = Coeficiente de
agitacion obtenido del modelo eliptico)

0 Altura de ola significante a pie de dique Hy= 9.110.39 =3.57 m

0 Altura de ola maxima de disefio a pie de dique: Hyoe = 1.703.57 ; 6.1m

¢ Marea astronOmica:

12
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0 Carrera de marea (CM) con periodo de retorno de 5 anos referida al cero
del puerto:

*  Pleamar: Z, + 0.5CM

* Bajamar: Z, +0.5CM;,

= 2.0015 + (0.5) (3.7) = 3.85 m.
= 20015~ (0.5) (3.7) = 0.15m

Tr =5 afios

r =5 aflos
* Marea meteorolégica:

0 Se asume que existe una correlaciéon positiva entre la sobreelevacion de

nivel de marea meteorologica y la altura de ola significante de tal manera

que S,,, =—0.0218071-0.00208886H +0.0286215H>, por lo que el

nivel de marea meteorolégica con periodo de retorno de 150 afios se estima
como §,,, =2.33 m. Esta férmula se ha obtenido en base a un ajuste entre
valores de altura de ola medidos por la boya de Cadiz y niveles medidos en
el maredgrafo. Este valor obtenido parece algo elevado, y por lo tanto, en
este dimensionamiento previo se empleara el valor §,,, =1.50 m, y la

sobreelevacion debida a la marea meteorolégica sera analizada con mayor

detalle posteriormente.

Condiciones de Trabajo Extremas

Modo de Fallo: Deslizamiento o Vuelco del Espaldon

Factor Tipo Clase Valor Calculo
Reg. Extremal
Oleaje Predominante Hmax=6.1 m; Tp=19 s
(T=150 anos)
Reg. Extremal (T'=5
Marea Astronémica Predominante 3.85m

anos; Pleamar)

Reg. Extremal

Marea Meteoroldgica Dependiente del Oleaje 1.5m

(T=150 anos)
Reg. Extremal

Viento Dependiente del Oleaje -
(T=150 afios)
Terreno Independ del Predom Determinista
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista

Sismo - - i

13
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Reg. Extremal

Oleaje Predominante Hmax=6.1 m; T,=19 s
(T=150 afios)
Reg. Extremal (T'=5
Marea Astronémica Predominante 3.85m
afios; Pleamar)
Reg. Extremal
Marea Meteorolégica Dependiente del Oleaje 1.5m
(T=150 afios)
Reg. Extremal
Viento Dependiente del Oleaje -
(T=150 afios)
Terreno Independ del Predom Determinista
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista

Sismo

Reg. Extremal

Oleaje Predominante Hmax=6.1 m; T,=19 s
(T=150 afios)
Reg. Extremal (T=5
Marea Astronémica Predominante 0.15m
afios; Bajamar)
Reg. Extremal
Marea Meteorolégica Dependiente del Oleaje 1.5m
(T=150 afios)
Reg. Extremal
Viento Dependiente del Oleaje -
(T=150 afios)
Terreno Independ del Predom Determinista
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista

Sismo

\
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4.3.4. Valores de cdlculo para la verificacion de la operatividad

Los valores de calculo de los agentes climaticos se han obtenido a partir del Anejo de Clima

Maritimo y se resumen a continuacion:

*  Oleaje

o

o

e Marea

¢ Marea

Probabilidad de no excedencia: 0.95
Altura de ola significante de disefio Hy = 3.75 m (punto WANA régimen
medio escalar).
Periodo de pico asociado: T), =11 s.
Coeficiente de propagacion: C, = 0.94[0.21=0.197 (0.94 = Coeficiente
de propagacién obtenido del modelo parabdlico y 0.21 = Coeficiente de
agitacion obtenido del modelo eliptico)
Altura de ola significante a pie de dique H;= 3.7500.197 =0.74 m
Altura de ola méaxima a pie de dique: Hyore = 1.700.74 =1.26 m
astronomica:
Carrera de marea (CM) correspondiente a una probabilidad de no
excedencia del 95%:

* Pleamar: Z; + 0.5CM 5 = 2.0015 + 0.5 (3.3) = 3.65 m.
meteorolégica:
Se asume que existe una correlacion positiva entre la sobreelevacion de
nivel de marea meteorologica y la altura de ola significante de tal manera

que S,,, ==0.0218071-0.00208886H +0.0286215H>, por lo que el

nivel de marea meteoroldgica asociado al estado de mar de calculo se estima
en S,,, =0.37 m. Esta formula se ha obtenido en base a un ajuste entre

valores de altura de ola medidos por la boya de Cadiz y niveles medidos en

el maredgrafo.

15
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Reg. Medio
Oleaje Predominante Hmax=1.26 m; Tp=11s
(Pr_exced=0.05)
Reg. Medio
Marea Astronémica Predominante 3.65m
(Pr_exced=0.05)
Reg. Medio
Marea Meteorolégica Dependiente del Oleaje 0.37 m
(Pr_exced=0.05)
Reg. Medio
Viento Dependiente del Oleaje -
(Pr_exced=0.05)
Terreno Independ del Predom Determinista
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista

Sismo

16
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4.4. Verificacion del dique en talud: Método de Nivel I

Se verifica el tramo de obra segun el método de Nivel I de coeficientes de seguridad global.

Se indican a continuacién las ecuaciones de verificaciéon empleadas en cada uno de los

modos de fallo evaluados.

4.4.1. Modo de fallo: Salida de piezas del manto principal

La ecuacion de verificacion del modo de fallo “Salida de piezas del manto principal” es la

siguiente:

S=W-y RYyH =0

Los parametros de disefio son:

Altura de ola maxima de disefio: Hy,,x = 6,1 m

Periodo pico de disefio: 7, = 19 s

Cota del fondo respecto al Cero del puerto= -13 m

Nivel del mar de calculo respecto al CP: 1.5 + 3.85 = 5.35 m

Profundidad a pie de dique = 5.35 - (-13)=18.35 m

Pendiente del talud: cot a = 2

Longitud de onda en aguas profundas: L, = 563.6 m

Numero de Iribarren: Ir = 4.81

Parametros para el calculo de Ra, para cubos de hormigéon: 4, = 1.2, B, = -0.65
Ascenso maximo: Ru = 7.0 m

Parametros para el calculo de la funcién de estabilidad, para cubos de hormigén y
cot a=2: A=0.3968 , B = -0.6247, Ir, = 1.33

=0.0554

Inicio de averia

Peso especifico del hormigon: Y, = 2.4 t/m’

Peso de las piezas: W= 13t

Tabla 8. Caracteristicas del manto principal, secundario y nicleo del dique en talud.

W (t) Lado (m) Espesor (m)
Manto principal 13 1,8 3,6
Manto secundario 1.1 0.8 1.6
nucleo 0.073 - -

17
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4.4.2. Modo de fallo: Deslizamiento del espaldon
La ecuacion de verificacion es la siguiente
S =X(uF,)-XF,
La geometria que se propone para el espaldén se presenta en la Figura 2. Los valores de las

fuerzas horizontales y verticales de disefio se obtienen con la metodologia propuesta por

Martin et. al. (1995) y se desglosan a continuacion.

6,00 _ 3,00 _ 4,00 11,50
+10.50
19.50 A
- 2
o o~
@ = +7.00
™M —
Lo
(@)
O
o

7,00

Figura 2. Dimensiones propuestas para el espaldon.

* Altura de ola maxima de disefio: Hyqe = 6.1 m

* Periodo pico de disefio: T, = 19 s

* Cota del fondo respecto al Cero del puerto= -13 m

* Nivel del mar de calculo respecto al CP: 1.5 +4.0 = 5.5 m

* Profundidad a pie de dique = 5.5 - (-13)=18.5 m

* Pendiente del talud: cot a = 2

* Longitud de onda en aguas profundas: L, = 563.6 m

*  Numero de Iribarren: Ir = 4.81

* Parametros para el calculo del ascenso, para cubos de hormigoén: cot a = 2. 4, =
1.2, B,=-0.65

* Ascenso maximo: Ru = 7.0 m

* Anchodelaberma B =06m

* Altura del espaldén protegida por el manto 4 m

18
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Altura del espaldon de la zona expuesta 1 m

Altura de la lamina de agua que rebasa So = 2.48 m
Peso especifico del hormigoén ;= 2.4 t/m3
Coeficiente de friccion hormigén-enrase (= 0.65
Peso del espaldén Wy, = 63 ton

Parametro adimensional @ = 3.05

Se determinan la presiéon dinamica y reflectiva siguiendo la metodologia de Martin et al.

(1995) y se calculan los coeficientes de seguridad por deslizamiento para cada caso. Los

coeficientes de seguridad deben ser iguales o mayores a 1.2.

Presion reflectiva

Presion reflectiva P = 31.3 kN/m’ (distribucién trapezoidal debido a la ocurrencia
de rebase)

Fuerza reflectiva £, = 96.1 kN/m

Subpresion reflectiva (triangular) Sp, = 31.3 kN/m”

Fuerza asociada a la subpresion refelctiva £S5, = 109.5 kN/m

Coeficiente de seguridad por deslizamiento presion reflectiva CS = 3.24

deslizamiento

Presion dinamica

Presién dindmica (zona expuesta) Py = 76,2 kN/m”

Fuerza dindmica (zona expuesta) Fy = 76,2 kN/m

Factor de reduccion de la presion dindmica (zona protegida) A = 0.62
Presion dindmica (zona protegida por el manto) Pyy = 47,2 kN/m”
Fuerza dinamica (zona protegida por el manto) Fizy = 188,7 kN/m
Subpresién dindmica (triangular) Spy = 47,2 kN/m?

Fuerza asociada la subpresion dinamica F'S,g = 165,14 kN/m

El coeficiente de seguridad ante el deslizamiento CS =1.04

deslizamiento
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4.4.3. Modo de fallo: Vuelco del espaldon
Para determinar la estabilidad del espaldén a un posible vuelco se utilizan las fuerzas de

disefio determinadas en el apartado anterior.

Presion reflectiva
¢ Momento estabilizante Ms = 1902.2 kKNm/m
¢  Momento de vuelco Mv = 190.0 kNm/m
* Coeficiente de seguridad CS =10

vuelco
Presion dinamica
¢ Momento estabilizante Ms = 1642.6 kNm/m
¢  Momento de vuelco Mv = 720.5 kNm/m

* Coeficiente de seguridad CS =2.28

vuelco

4.4.4. Modo de Fallo: Extraccion de Piezas de la Berma de Pie
El dimensionamiento de la berma de pie se realiza a partir de la férmula recomendada por
el Coastal Engineering Manual (2002), en la que se calcula el peso minimo de las piezas de
la berma para asegurar una estabilidad aceptable de la misma (es decir, susceptible de que
ocurra algun movimiento de piezas). El peso de las piezas se calcula a partir de la siguiente

formula

3
__H
b 3 3
N (S, -1)
Donde N, es el nimero de estabilidad adimensional, que se estima en funcién del cociente

de profundidades A, /h,, con h, =distancia del nivel medio del mar de cilculo a la

coronacién de la berma de pie, y A, =profundidad a pie de dique. Las condiciones pésimas
se dan en bajamar.

*  Suponemos una berma compuesta por dos capas de piezas de 10 ton, lo que

supone un espesor de 3.2 m.

* Esto implica que h, =13+1.5+0.15=14.65 my h, = hy—3.2=11.45 m, y por lo
tanto, h, /h, =0.78
e Para estas condiciones N 3 =60

* El minimo peso de las piezas es W, =3.9 ton
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* El coeficiente de seguridad con respecto a la extracciéon de piezas de la berma de
pie es: CsBerma =10/3.9 =2.59.

* La longitud de la berma sera de tres veces el lado equivalente, por lo que

L=30.6; Sm.

4.4.5. Modo de Parada: Rebase
Se ha calculado la cota de coronacién minima del espaldén del dique de abrigo tal que el
rebase del mismo tenga una probabilidad de ocurrencia menor del 5% (por tanto la

operatividad del dique sea del 95%).

Para ello, se ha calculado el ascenso (o run-up, R)) para el estado de proyecto de calculo
(véase apartado 4.3.4) mediante la formulacién de Losada y Giménez-Curto (1981) para

trenes de onda regulares con incidencia normal, segun la que:
R,/ H =4, (1-exp(B, Or)),
donde H es la altura de ola de célculo, A, y B, son unos coeficientes de ajuste que

dependen del material del talud, e Ir es el nimero de Iribarren: Ir =tana/\/H / L, , donde

tana es la pendiente del talud y L, = gT?/27Tes la longitud de onda en profundidades

indefinidas.

En este caso se ha empleado la altura de ola maxima del estado de mar H___ =1.26 m y el

periodo de pico asociado T =11s; una pendiente del talud de 1:2; y los valores de los
coeficientes correspondientes a manto de cubos de hormigén: A, = 1.05y B, = -0.67; y se

ha obtenido un ascenso (run-up) maximo en el estado de mar de calculo de 1.30 m.

La ecuacion de verificacion del modo de parada es

V4

coronacion = Zo ¥17, 11y + R,

por lo tanto, teniendo en cuenta que para el estado de céalculo el nivel de marea
astronémica es +3.65 m y que la marea meteorologica es de 0.37 m, la coronacion del
espaldon del dique debera situarse a una cota mayor o igual que +5.35 m, o +6.35 m si
dejamos un resguardo de 1 m, para garantizar que la operatividad asociada al rebase del

dique sea del 95%.
V4

coronacion

=>+5.35m
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4.5. Seccién propuesta

El dique de abrigo frontal presenta una tipologia de dique en talud. La seccion tipo que se propone y sus caracteristicas se muestran en la siguiente

figura.

Ea R i ]

L R ]

Bl E #0100

Figura 3. Seccion tipo propuesta para el dique de abrigo frontal
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5. PREDISENO DEL DIQUE DE ABRIGO SEGUN LA
TIPOLOGIA “DIQUE EN S”

Una alternativa al empleo de un dique en talud tradicional serfa la construccién de un dique
“en S§”, que tiene como ventajas principales el empleo de piezas de menor tamafio que en el
caso del dique en talud tradicional, y la minimizacién de la reflexion del oleaje hasta valores

cercanos al 10%.

Un dique en S se caracteriza por poseer un perfil con tres taludes (perfil en S) de diferente
pendiente y colocacioén, en los cuales se desarrollan procesos diferentes de interacciéon entre

el oleaje y el dique. El talud central, en el que se desarrollara el proceso de rotura, tiene una

inclinacién bastante tendida (con un talud de inclinacién del orden de cot a = 5.5), y las
piezas deben colocarse de una manera organizada. Por otro lado, el nicleo del dique puede
estar compuesto por un arido de pequefio tamano, ya que la impermeabilidad del nicleo no

afecta a la reflexion del dique.

Los parametros de disefio para el calculo del dique en S son los mismos que para el dique

en talud tradicional:
* Altura de ola maxima de disefio a pie de dique: Hypyr = 6.1 m
* Periodo pico de disefio: T, = 19 s
* Cota del fondo respecto al Cero del puerto= -13 m
* Nivel del mar de calculo respecto al CP: 1.5 + 3.85 = 535 m
* Profundidad a pie de dique = 5.35 - (-13)=18.35 m
* Longitud de onda en aguas profundas: L, = 563.6 m

*  Peso especifico del hormigén: y, = 2.4 t/m’
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Con esos condicionantes se predisefia un dique de perfil en S, esquematizado en la Figura

4, con las siguientes caracteristicas principales:
* Pendiente del talud central: cot @ = 5.5
*  Peso especifico del hormigon: Y, = 2.4 t/m’

* Peso delas piezas: W=1-2t

El disefio detallado de esta tipologia se realizara en la siguiente fase, tanto en planta como
en perfil, ya que se podria disefiar de tal forma que se crearan distintos efectos 6pticos con
el flujo de agua bajo condiciones de temporal, convirtiendo de esta manera este elemento

en un icono para la ciudad de Cadiz.
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La seccion tipo del dique en S propuesta se muestra en la Figura 4

% -
/ +7.0(

COTA FINAL PAVIMENTO

X1

% |
A ESPALDON
N.M.Colculo +5.35 ‘
— — JE———— +5.50
=i = ySu= 1.35

B.M.V.E £0.00 J—

PIEZAS 1-2 T2
1.5 // /

5
-

RELLENO GENERAL

+6.00 COTA RELLENO

RELLENO

GENERAL

Figura 4. Seccion tipo de dique en S propuesta para el dique de abrigo frontal
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Informe de estabilidad del Dique en S

Antecedentes

En el marco del Convenio de colaboracién entre la Autoridad Portuaria de la Bahia
de Cddiz y la Universidad de Granada para la realizacién del proyecto Estudio de
alternativas para la ampliacién de la ddrsena portuaria de Cdadiz, se presenta esta nota
técnica referente a la estabilidad y estudio de alternativas en 3D del dique de abrigo de

tipologia en S para el Puerto de Céadiz.

Este informe ha sido realizado por la Ing. Eva Smolka Cabezas, con la colaboracién
en la realizacién de ensayos de las Ing. Montserrat Vilchez Solis e Inmaculada Ruiz Parrado,
siendo supervisado por la Dra. Maria Clavero Gilabert, Coordinadora de Ensayos del
Laboratorio de Hidraulica y dirigido por el Dr. D. Miguel A. Losada Rodriguez, Catedratico
de Ingenieria Hidrdulica de la Universidad de Granada y Director del Grupo de Dindmica

de Flujos Ambientales.

Resumen

En este Informe se presenta el Ultimo modelo desarrollado dentro de los trabajos
realizados para la experimentacién en 3D del Estudio de Alternativas para la ampliacién
de la ddrsena portuaria de Cdadiz, mediante un dique de abrigo de tipologia en S para el

Puerto de Cédiz.

Este modelo es fruto de los previamente desarrollados con el mismo fin en el Tanque
de Oledaje Multidireccional del Laboratorio de Hidrdulica del Grupo de Dindmica de Flujos
Ambientales de la Universidad de Granada y se ajusta a las modificaciones requeridas

para optimizar el aprovechamiento de la linea de atraque.



1. INTRODUCCION

El objetivo general de este informe es verificar la estabilidad para el disefio de la

tipologia de Dique en S seleccionada para la ampliacién de la ddrsena portuaria de Cadiz.
Con esta tipologia se conseguird:
O Reducir los costes:
O Construyendo un nicleo con material no seleccionado.
O Permitiendo que los materiales del manto tengan un menor peso.
O Reducir el coeficiente de reflexién del oleaje al incidir sobre el dique.

A continuacién se exponen las caracteristicas del nuevo dique en S resultado de los
ensayos previos realizados y posteriormente se expone la metodologia experimental que se
va a seguir para la verificaciéon de su comportamiento frente al oleaje incidente. Hasta la
fecha se han realizado los ensayos de calibracién y rebase. En este informe se presenten los

resultados de los ensayos de calibracion.

2. GENERALIDADES DEL MODELO

Como ya se ha indicado, los ensayos se realizan en el Tanque de Oleaje
Multidimensional del Laboratorio de Hidrdulica del Grupo de Dindmica de Flujos

Ambientales de la Universidad de Granada.

Al igual que en los modelos anteriores, la escala de trabajo empleada es de 1:55,
conservando el Numero de Froude, tal que favorece que los valores del Nimero de
Reynolds sean siempre lo suficientemente elevados como para asegurar que en todo

momento el ensayo va a transcurrir bajo régimen turbulento.



Las dimensiones del nuevo modelo se ajustan a las modificaciones que se introdujeron
en cuanto a la longitud del dique, de manera que se pasa de los 415 metros a los 372.98
metros actuales, y a su planta, que ha variado como consecuencia de la optimizacion de la
linea de atraque. En este sentido, de entre las alternativas propuestas, la Autoridad
Portuaria ha considerado que la mejor conexién entre el dique y el muelle de atraque es la
correspondiente a la mostrada en la figura 1, ya que en ella el cono de vertido no afecta

al muelle de atraque y la superficie ganada es la mayor de entre todas las alternativas.

£ ABRIOD, SECCION TIFG

FIGURA 1. ALTERNATIVA OPTIMA PARA CONEXION MUELLE-DIQUE

En este nuevo modelo se mantienen las mismas condiciones de contorno y se emplean
los mismos materiales que en el modelo ensayado anteriormente, la diferencia reside en: 1)
la cota de cimentacidén del espaldén, que en este caso es constante, lo que hace que las
secciones se tengan que adaptar, intfroduciendo en algunas de ellas una berma horizontal en
la parte superior del talud intermedio, 2) las vaguadas, que en lugar de ser tres simétricas
(de 15 m cada tramo) se construyen dos vaguadas asimétricas (de tramos de 20 my 10 m)
para conseguir una mayor concentracién de la energia en el seno de la vaguada, y 3) se
suaviza el quiebro entre el espaldén y el cajén horizontal ddndole cierta inclinaciéon a éste
Ultimo. Estas modificaciones se pueden observar en el esquema en planta del dique

representado en la figura 2.
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FIGURA 2. PLANTA DEL DIQUE. DIMENSIONES Y DISTRIBUCION DE SECCIONES TRANSVERSALES

Las secciones tipo de este modelo se muestran en la figura 3, mientras que su
localizacién en el modelo se muestra en la figura anterior. La zona denominada como "Zona
IN" es una zona intermedia cuya seccién transversal se encuentra entre la seccién tipo
"cresta A" y la seccién tipo "cresta B". Esta seccidn intermedia se diferencia de las anteriores
Unicamente en el avance del espaldén respecto a la alineaciéon inicial, que es la
correspondiente a la de la seccién tipo "cresta A". La "Zona de Transicién" tiene una seccién
transversal cuya geometria depende de su ubicacién en la zona de vaguadas y es
intermedia entre la seccién tipo "cresta A" y tipo "seno". La pendiente del talud intermedio
es constante en todo el dique e igual a 1:4.1 excepto en la zona de vaguadas que varia
hasta alcanzar una pendiente 1:5.5 en la seccién tipo “seno”. En el caso del talud inferior la

pendiente permanece igual a 1:1.5.

En el Anejo A del informe se adjuntan los planos de la planta y principales secciones

transversales en prototipo.
Otras dimensiones importantes a considerar en seccién de prototipo y modelo son:
O Profundidad: hp=19.25 m — hy=35 cm
O Francobordo: variable

O Nivel Medio de Cdlculo: NMp=+5.35 m — NMy = +9.7 cm
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FIGURA 3. SECCIONES TRANSVERSALES TIPO DEL DIQUE.



La construcciéon del nuevo modelo del Dique en S se inicia con un nuevo corte de las
costillas de madera, que permitird colocar el espaldén con una cota de cimentacién
constante ademds de facilitar la posterior obtencién del perfil nuevo que tiene el nicleo. El

nuevo corte se ha realizado segin la linea de puntos en cian (Figura 4).
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FIGURA 4. EVOLUCION DE LA SECCION DE LAS COSTILLAS

El nicleo, al igual que en los modelos anteriores, estd formado por un material de
granulometria no seleccionada, cubierto por un geotextil que permite una transicion

adecuada entre el mismo y el filtro.

Para poder obtener un perfil mds exacto de la forma en S buscada, se ha
introducido drido de tamafio 8-12 mm entre los huecos de dicho material, de igual forma

que la observada en la fotografia.



FIGURA 5. CONSTRUCCION DEL NUCLEO. ARRIBA IZQUIERDA: MATERIAL NO SELECCIONADO DE MAYOR TAMANO. BAJO
DERECHA: MATERIAL DE MENOR TAMANO.

A continuacién, se cubre el nicleo con el geotextil, que realiza las funciones de filtro
entre capas y antes de seguir con la colocacién de las capas que restan, se procede a

colocar el espaldén.

FIGURA 6. DETALLE DEL GEOTEXTIL.

Seguidamente se coloca el filtro o manto secundario, ddndole la forma adecuada en

la zona central para reproducir las vaguadas representadas en el plano.

Finalmente se colocan las dos capas de cubos de méarmol de 3.3 cm de lado, que se

corresponden en prototipo con cubos de 14 tn.



Construccion del nicleo: zona de vaguadas

Construccion del filtro y colocacién del espaldén

Dique finalizado: vista lateral

FIGURA 7. IMAGENES DEL DIQUE EN CONSTRUCCION Y UNA VEZ FINALIZADO

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de los materiales utilizados en

cada una de las capas. El material correspondiente al manto secundario o filtro se puede

colocar de menor tamafo. Asimismo, el nicleo se puede hacer con un todo uno de cantera

con un peso comprendido entre 35-140 kg.

Los cubos empleados en los ensayos son de mdrmol y su peso especifico es de 2.65

tn/m3. El peso de los mismos en prototipo, calculado con este peso especifico, es de 15.8 tn.

En la tabla 1 el peso que se muestra es el obtenido de utilizar el peso especifico del

hormigén.




Dyso MODELO

Dyso PROTOTIPO

PESO PROTOTIPO

ESPESOR EN

MODELO
Manto principal 33 mm 1.815m 14 tn 6.6 cm (2D,)
Manto secundario 12-18 mm 0.825m 1.46 tn Segun seccion
Berma de pie 25 mm 1.375 m 6.76 tn 4.2 cm

Como se observa en la Figura 8,
porosas absorbentes formadas por tableros ranurados de okume marino, situados
verticalmente y anclados al fondo del tanque. Para mejorar la disipacién del oleaje se

rellenaron con poliexpdn con el fin de favorecer la disipacién del oleaje.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

se colocaron en el contorno del tanque paredes

FIGURA 8. VISTA DE PARED POROSA ABSORBENTE
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FIGURA 9. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL: UBICACION DEL MODELO, SISTEMA DE GENERACION Y SISTEMA DE ABSORCION DE
ENERGIA.

Para la realizacién de los ensayos se ha dispuesto en el Tanque de Oleaje de los

siguientes dispositivos de monitorizacién y de adquisicion de datos:

0 9 sensores de nivel
0 Cdmara fotogrdfica y de video digital
0 Cdmara de video tipo PTZ, marca AXIS, modelo 214.

Las oscilaciones que se producen en el canal se han medido mediante sensores de
nivel, suministrados por HR Wallingford. Dichos sensores miden el ascenso y descenso del
nivel del mar respecto a su cero. Los valores de ascenso y descenso de la superficie libre son
enviados a una tarjeta de adquisicién de datos y posteriormente almacenados en el PC. A
partir de dichos datos se obtienen los pardmetros del oleaje generado en cada punto
(altura de ola y periodo), y a su vez recogen los datos de la sobre elevacién en cada punto.
El oleaje y sobre elevacién se ha medido en cada punto de control, establecido en cada

ensayo.

El control visual de los fenémenos que se producen se ha realizado con el empleo de
una cdmara de video tipo PTZ y de una cdmara fotogrdfica y de video digital. La cdmara
tipo PTZ proporciona una visién cenital del modelo y la cdmara digital una visién lateral del
modelo lo que permite determinar, entre otras cosas, el tipo de rotura que se produce sobre

el modelo.



Ademds de estos dispositivos se han empleado sensores de presiéon para determinar
la altura que alcanza la ldmina de agua en su ascenso por el espaldén, y un hidréfono, que

registra la onda de presién generada por la rotura de las olas incidentes.

El proceso que se estd siguiendo para la verificacién del nuevo dique en S es el que a

continuacién se describe:

1°) Se debe determinar la cota de coronaciéon del espaldén. Para ello se construye el
espaldén del modelo con una cota de coronacién que se presume irrebasable. Los ensayos
se deben realizar con el nivel de agua correspondiente a la pleamar, por ser el caso mas
desfavorable. En el caso de estos ensayos se ha establecido un nuevo nivel de la pleamar:
33.6 cm, correspondiente a una profundidad en prototipo de 18.5 m y una carrera de
marea de 4.50 m. El motivo de esta modificaciéon es el de encontrar una solucién de
compromiso entre (seguridad-explotacion)—(coste econémico), puesto que el nivel de marea
de 5.35 m es la suma de las condiciones mds pésimas que se pueden dar en el
emplazamiento de la obra segin los requisitos del proyecto. Cabe destacar que el rebase
en este modelo tiene un cardcter heterogéneo, no es igual en todas las secciones del dique,
es por ello que a partir de los resultados obtenidos no sélo se establecerd la cota de
coronacion 6ptima del espaldén sino que también se establecerdn los tramos en los que
dicha cota puede ser rebajada. De esta forma el espaldén se puede disefiar con varias
cotas de coronacién convirtiéndose en un elemento que forma parte del conjunto estético del

dique, de manera semejante a como se hizo en el modelo anterior.

Al establecer este nuevo nivel se debe realizar la calibracién del modelo otra vez y
asi poder establecer la relacidon existente entre (amplitud o stroke de las palas)-(Altura de
ola generada). El dispositivo experimental utilizado y los resultados obtenidos de estos

ensayos se exponen en el siguiente apartado.

2°) Verificacién de la estabilidad de los cubos de Dn=3.3 cm, del comportamiento del flujo
sobre el dique y de la reflexiéon. Como la geometria de las secciones transversales y de las
vaguadas ha sufrido alguna modificacion es necesario observar nuevamente el
comportamiento de la rotura del oleaje y de los chorros que se producen con el fin de

comprobar que dichas modificaciones generan la respuesta adecuada del dique.

La metodologia a seguir en los ensayos de estabilidad es la siguiente: en primer lugar se
realiza una fotografia del manto principal antes de cada ensayo. Fijado un periodo de ola,
se van lanzando al dique tandas de 500 olas, hasta que se produce el fallo del dique. Tras

cada tanda se hace una fotografia para poder determinar posteriormente el nivel de



averia que se produce tras el ensayo. Cada una de las tandas se lanza con una altura de
ola, los ensayos se empiezan con una altura para la cual no se va a producir averia y se va
incrementando de una tanda a otra hasta que se produce el fallo correspondiente al inicio
de destruccién. Una vez finalizados los ensayos para un periodo determinado se reconstruye
el manto principal. Siguiendo este proceso se ensayan varios periodos para los tres niveles

de agua a pie de dique.

A partir de los resultados se puede establecer el comportamiento del dique frente a la

estabilidad del manto principal.

3°) Realizacién de ensayos de estabilidad con cubos de Dn=3 ¢cm en modelo. Los cubos de
este didmetro tienen un peso en prototipo de 10.55 tn (peso especifico 2.35 tn/m3), el cual
se encuentra entre los de 6 tn (Dn=2.5 cm en modelo) y 14 tn (Dn=3.3 cm en modelo)
utilizados. Estos ensayos se realizan con el objetivo de optimizar la relacién (estabilidad del
manto principal)-(coste econémico), ya que los cubos de Dn=3.3 cm en modelo han resultado
estables para condiciones de oleaje que en la zona del emplazamiento de la obra tienen un
periodo de retorno superior al fijado en los requisitos de proyecto. La metodologia a seguir

en estos ensayos es la misma que la descrita anteriormente.

Para poder generar los oleajes deseados, antes de proceder a la realizacién
metddica de los ensayos se debe calibrar el modelo con el fin de obtener los pardmetros de
generacién pertinentes. Para ello, se lanzan tandas de oleaje de periodo e incidencia fija,
en este caso normal al modelo, variando la amplitud o stroke de las palas que componen el
sistema de generacién, y se analizan posteriormente los datos adquiridos por los sensores en
cada uno de los puntos de control para conocer qué altura de ola en prototipo se genera

con cada tanda.

A partir de los datos se obtienen unas tablas en las que se recogen los valores de
amplitud de movimiento de las palas para cada ensayo de calibracién junto con los valores

de la altura media cuadrdtica obtenida del andlisis de dichos datos.

De este modo se crean unos dbacos de trabajo, a partir de los cuales puede
obtenerse la relacién entre la altura de ola en modelo y/o en prototipo y la amplitud del
movimiento de las palas. Entrando en los dbacos con las alturas de ola que se desea
ensayar, para un periodo dado, se tienen las amplitudes de recorrido de las palas

generadoras de oleaje para cada ensayo.

Tras la calibracién del modelo ya se estd en disposicion de realizar los ensayos

correspondientes al estudio del rebase.



Los ensayos de calibraciéon del modelo se han realizado con una profundidad en
modelo de 33.6 cm (18.50 m en prototipo), correspondiente al nuevo nivel de la pleamar
fijado (PMVE). En un principio se establecieron como periodos de ensayo en prototipo 6, 8,
12, 14 y 18 s y unas amplitudes correspondientes al 20%, 40%, 60% y 80% del stroke
mdaximo de la pala, 300 mm. Para alguno de los periodos de ensayo ciertas amplitudes
generaban una altura de ola excesiva, lo que daba lugar a la rotura por fondo del oledje
generado, por lo que al final se optd por hacer los ensayos que se presentan en la tabla 2.
En cada ensayo se han lanzado un total de 100 olas, por lo que la duracién del ensayo es

funcién del periodo del mismo.

Se emplearon un total de nueve sensores de nivel para registrar la variacién en el
tiempo de la superficie libre. Su localizacién en el tanque de oleaje se muestra en la figura

10.
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FIGURA 10.UBICACION DE LOS SENSORES DE NIVEL EN LOS ENSAYOS DE CALIBRACION



Nea?at;,roe Tprot(s) Tmod(S) A(mm) f(HZ) el:r)]:;?c:)l(zg)
T6A10 6 0.809 10 1.236 90
T6A25 6 0.809 25 1.236 90
T6A30 6 0.809 30 1.236 90
T6A35 6 0.809 35 1.236 90
T8A30 8 1.079 30 0.927 120
T8A40 8 1.079 40 0.927 120
T8AS50 8 1.079 50 0.927 120
T8AG0 8 1.079 60 0.927 120
T12A30 12 1.618 30 0.618 180
T12A60 12 1.618 60 0.618 180
T12A75 12 1.618 75 0.618 180
T12A90 12 1.618 90 0.618 180
T14A60 14 1.888 60 0.530 210
T14A90 14 1.888 90 0.530 210

T14A100 14 1.888 100 0.530 210

T14A120 14 1.888 120 0.530 210
T16A60 16 2.157 60 0.464 240
T16A90 16 2.157 90 0.464 240

T16A120 16 2.157 120 0.464 240

T16A150 16 2.157 150 0.464 240
T18A60 18 2.427 60 0.412 270
T18A90 18 2.427 90 0.412 270

T18A120 18 2.427 120 0.412 270

T18A150 18 2.427 150 0.412 270

TABLA 2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS DE CALIBRACION REALIZADOS

Los datos registrados por cada uno de los sensores han sido analizados temporal y
espectralmente para cada uno de los ensayos realizados. De cada sensor se ha tomado la
parte inicial del ensayo, para que no esté afectada por la reflexiéon de las olas en el
modelo. Para obtener adecuadamente las alturas de ola y periodos que definen el oleaje
se ha procedido a un filirado de los datos. Los resultados que interesan del andlisis
realizado se observan en la tabla 3jError! No se encuentra el origen de la referencia.. A
partir de estos datos se representa la altura de ola media cuadrdatica en funcién de la
amplitud de la pala (figura 11) segin los periodos ensayados. Como se puede observar la
relacién existente, para un periodo dado, es lineal, por lo que se ha realizado el ajuste

pertinente que permita, en un paso posterior, obtener las amplitudes de la pala a introducir

para obtener una altura de ola dada.




o | Amm | Hmem) | Te) K Lemy |
T6A10 10 3.1 0.81 6.31 0.996 0.337
T6A25 25 7.4 0.81 6.31 0.996 0.337
T6A30 30 8.8 0.81 6.31 0.996 0.337
T6A35 35 10.3 0.81 6.31 0.996 0.337
T8A30 30 6.1 1.08 3.97 1.584 0.212
T8A40 40 8.6 1.08 3.96 1.585 0.212
T8AS50 50 1.2 1.08 3.97 1.584 0.212
T8AB0 60 13.1 1.08 3.97 1.584 0.212
T12A30 30 3.7 1.62 2.34 2.687 0.125
T12A60 60 8.0 1.62 2.34 2.687 0.125
T12A75 75 10.3 1.62 2.34 2.688 0.125
T12A90 90 12.7 1.62 2.34 2.689 0.125
T14A60 60 5.9 1.89 1.96 3.212 0.105
T14A90 90 9.8 1.89 1.96 3.214 0.105
T14A100 100 11.3 1.89 1.96 3.213 0.105
T14A120 120 13.4 1.89 1.96 3.211 0.105
T16A60 60 57 2.16 1.69 3.724 0.090
T16A90 90 8.9 2.16 1.69 3.726 0.090
T16A120 120 11.8 2.16 1.69 3.725 0.090
T16A150 150 13.8 2.16 1.69 3.726 0.090
T18A60 60 4.6 2.43 1.48 4.239 0.079
T18A90 a0 71 2.43 1.48 4.239 0.079
T18A120 120 9.8 2.43 1.48 4.241 0.079
T18A150 150 12.6 2.43 1.48 4.241 0.079
TABLA 3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE DATOS
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FIGURA 11. GRAFICA DE LA CALIBRACION DEL MODELO




Para comprobar que los resultados obtenidos en la calibracién del modelo son
coherentes con la formulacién teérica, se ha representado en un mismo grafico la altura de
ola media cuadrdtica adimensionalizada con el stroke o amplitud de la pala en funcién de
la profundidad relativa, para los datos obtenidos de manera experimental y los obtenidos
de manera tedrica (figura 12). En el cdlculo teérico de Hrms/A se ha utilizado la ecuacién
de pala-pistén (Dean & Dalrymple, 1991) suponiendo que las diez palas que forman el

sistema de generacién son una Unica pala:

A sinh 2kh + 2kh

H  2(cosh2kh-1)

Ademds, se ha obtenido el ajuste de los datos experimentales, la mejor curva que se

ajusta a los mismos es un polinomio de segundo orden, cuya ecuacién es:

Hue _ 03082 (kh)? +2.204kh —0.2057

Como se puede observar los datos experimentales tienen una tendencia similar a los
tedricos, sin embargo no se ajustan a la curva obtenida tedricamente. Aun asi se considera
que el comportamiento de las palas es el adecuado ya que la curva tedrica no tiene en
cuenta, entre otras cosas, el efecto en la altura de ola generada debido a la holgura

existente entre éstas.
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FIGURA 12. REPRESENTACION DE HRMS/A EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD RELATIVA KH PARA LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS, LINEA DE AJUSTE E INTERVALO DE CONFIANZA DEL 95%

En los ensayos de calibracién realizados, ademds de obtener la relacién (altura de
ola)-(stroke de la pala) se han podido observar los patrones de flujo que se producen sobre
el dique. Debido a las modificaciones introducidas se producen ligeras diferencias en
ascenso y descenso del agua en el talud intermedio, por la existencia de la berma
horizontal superior en alguna de las secciones del dique, pero no en los chorros que se
forman al chocar ola incidente y reflejada y se observa mayor concentracién de energia en
la zona de las vaguadas incrementando el chorro producido por la asimetria introducida en
la configuracién de las vaguadas. En la siguiente figura se muestra un detalle de la zona de

vaguadas y se marca la direccién del flujo en esta zona.



FIGURA 13. DETALLE DE LA ZONA DE VAGUADAS DEL MODELO C2: DIRECCION DEL FLUJO

En todos los ensayos realizados, para los rangos de alturas de ola y periodo
ensayadas, no se ha producido el movimiento de ninguna de las piezas que forman parte

del manto principal y de la berma, en ninguna de las secciones del dique.

Queda pendiente para el siguiente informe los resultados obtenidos en los ensayos de

rebase.



ANEJO A. PLANOS EN PROTOTIPO DEL NUEVO MODELO
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NOTAS SOBRE LOS ENSAYOS DE REBASE Y ANALISIS DE DATOS

En las tablas de los ensayos se han recogido: 1) la altura de ola media cuadratica, en
modelo y prototipo, 2) el periodo de pico, en modelo y prototipo, 3) el nimero de
onda vy la longitud de onda (para profundidad 33.6 cm en modelo), 4) el nimero de
Iribarren (calculado con la altura de ola media cuadrética y el talud de 1:4.1), 5) el
ascenso de la [dmina de agua obtenida del andlisis visual de los ensayos, en modelo
y prototipo. En la siguiente figura se muestran las zonas y las subzonas Ay B, en las

que se ha medido el rebase.
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Los datos de oleaje se han obtenido del andlisis espectral en la banda de
frecuencias del ensayo, de esta forma se filtran los datos evitando los armdnicos de
orden superior o las ondas largas.

En la tabla se indican los ensayos en los que se ha producido rebase. Para un mismo
ensayo, se produce un mayor rebase en la zona del murete de ladrillo que en el
resto del dique.

En la zona de los cajones se produce una onda corredera que va desde el quiebro
del cajon con el espaldén hasta la subzona A. Su intensidad crece conforme

aumenta el periodo del ensayo.



ENSAYO Hrms Hrms Tp Tp k L Ir Ascenso (cm) Ascenso (m) | Ascenso (cm) Ascenso (m)
modelo (cm) | prototipo (m) modelo prototipo (modelo) (modelo) A A B B
T8H4 5,78 3,18 1,080 8,006 3,966 1,584 1,277 5,50 3,03 6,50 3,58
T8H6 7,10 3,91 1,080 8,006 3,966 1,584 1,152 6,50 3,58 10,30 5,67
T8H8 10,44 5,74 1,080 8,006 3,966 1,584 0,950 12,75 7,01 14,31 7,87
T12H4 6,57 3,61 1,629 12,083 2,323 2,705 1,565 5,75 3,16 8,86 4,87
T12H6 7,69 4,23 1,629 12,083 2,323 2,705 1,447 12,17 6,69 14,50 7,98
T12H8 11,37 6,25 1,629 12,083 2,323 2,705 1,190 Rebase Rebase Rebase Rebase
T16H4 6,20 3,41 2,167 16,068 1,678 3,744 1,895 11,75 6,46 7,75 4,26
T16H6 8,03 4,42 2,155 15,983 1,688 3,722 1,661 Rebase Rebase 12,50 6,88
T16H7 - - - - Rebase Rebase 14,50 7,98
T16H8 11,11 6,11 2,167 16,068 1,678 3,744 1,416 Rebase Rebase Rebase Rebase




Ascenso

ENSAYO Hrms Hrms Tp Tp k L Ir (cm) Ascenso (m) | Ascenso (cm) Ascenso (m)
modelo (cm) | prototipo (m) modelo prototipo (modelo) (modelo) A A B B
T8H4 6,27 3,45 1,080 8,006 3,969 1,583 1,226 8,5 4,675 7,75 4,26
T8H6 7,64 4,20 1,080 8,006 3,969 1,583 1,110 11,00 6,05 10,50 5,78
T8H8 10,58 5,82 1,080 8,006 3,969 1,583 0,943 12,50 6,88 11,88 6,53
T12H4 7,16 3,94 1,611 11,948 2,353 2,670 1,489 12,25 6,7375 10,88 5,98
T12H6 8,25 4,54 1,611 11,948 2,353 2,670 1,387 15,42 8,48 11,00 6,05
T12H8 11,70 6,44 1,611 11,948 2,353 2,670 1,165 Rebase Rebase 14,50 7,98
T16H4 6,23 3,43 2,167 16,068 1,678 3,745 1,891 6,625 3,64375 7,50 4,13
T16H6 7,97 4,38 2,155 15,983 1,688 3,722 1,667 10,75 5,91 12,92 7,10
T16H8 10,99 6,04 2,167 16,068 1,678 3,745 1,424 Rebase Rebase 14,50 7,98




ENSAYO Hrms Hrms Tp Tp k L Ir Ascenso (cm) Ascenso (m) | Ascenso (cm) Ascenso (m)
modelo (cm) prototipo (m) modelo prototipo (modelo) (modelo) A A B B
No alcanza el No alcanza el 12.00 6.60
T8H4 6,87 3,78 1,080 8,006 3,969 1,583 1,171 espaldén espaldén ' '
T8H6 7,98 4,39 1,080 8,006 3,969 1,583 1,087 7,90 4,35 11,17 6,14
T8H8 11,70 6,43 1,080 8,006 3,969 1,583 0,897 13,25 7,29 15,29 8,41
No alcanza el No alcanza el 6.67 367
T12H4 8,17 4,50 1,611 11,948 2,353 2,670 1,394 espaldén espaldén ’ ’
T12H6 9,18 5,05 1,611 11,948 2,353 2,670 1,316 6,00 3,30 8,50 4,68
T12H8 12,77 7,02 1,611 11,948 2,353 2,670 1,115 Rebase Rebase 15,69 8,63
No alcanza el No alcanza el 838 461
T16H4 6,44 3,54 2,159 16,012 1,685 3,730 1,856 espaldén espaldén ' '
T16H6 8,69 4,78 2,159 16,012 1,685 3,730 1,598 15,17 8,34 12,88 7,08
T16H8 11,84 6,51 2,160 16,023 1,683 3,732 1,369 Rebase Rebase 16,33 8,98
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se aborda tanto la definiciéon de los muelles como la justificacion

necesaria de la geometria y propiedades de los mismos.

La Terminal de Contenedores proyectada consta de dos lineas de atraque, denominadas
muelle exterior y muelle interior (Fig. 1). El muelle exterior se compone de una alineacién
recta de 1065 m de longitud con direccion N23°W, mientras que el muelle interior tiene

715 m de longitud con direcciéon N22°W.

2\ DESMONTE MORRO
DIQUE DE LEVANTE

Fig. 1: Planta de la Terminal de Contenedores proyectada.
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Las operaciones de carga y descarga de contenedores deben poder efectuarse a lo largo de
toda la eslora del buque y es imprescindible disponer de una explanada adyacente a la linea
de atraque. Por dichas razones la configuracion fisica del atraque mas conveniente para la

Terminal de Contenedores es el muelle.

La eleccion de la tipologfa estructural mas conveniente se debe hacer analizando las
ventajas e inconvenientes de cada una de las tipologias frente a los requerimientos de uso y
explotaciéon y a los condicionantes geotécnicos, morfoldgicos, climaticos, ambientales,
constructivos y de los materiales, de conservacién y mantenimiento existentes en la zona de

estudio.

Las principales caracteristicas de la obra de atraque y amarre para el caso en estudio son:
e Se trata de un muelle continuo con explanada adosada ya que dara servicio a una
Terminal de Contenedores.
e Cargas verticales importantes impuestas por las grias portacontenedores y por los
propios contenedores.
e Altura libre del orden de 20 m.
e De la informacién geotécnica disponible en la zona de estudio se puede sintetizar
que en la ubicacién del futuro muelle exterior se tiene actualmente:
O Calados del orden de 10 — 12 m.
O Un primer estrato de fango de 1 m de espesor.
0 Un segundo estrato de limo arcilloso de 2 — 3 m de espesor.
0 Un tercer estrato de limo-arenoso, arena-limosa del orden de 5 m de
espesor.
O Un cuarto estrato a partir aproximadamente la cota -20 m, de arena con
arenisca aumentando la proporcién de arenisca hasta el final de los sondeos,

a aproximadamente la cota -25 m.

Teniendo en cuenta los requerimientos de uso y explotacién de los muelles a proyectar y las
caracteristicas de las distintas tipologias de muelles, se opta por la consideracion de las
siguientes tipologias para los muelles de la nueva Terminal de Contenedores del Puerto de
Cadiz:

» Muelle de pilotes o de claraboya. Seccion tipo en Fig. 2. Presenta las siguientes

ventajes e inconvenientes:
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Ventajas:

e Mayor control de la reflexion del oleaje.

e Mecjor comportamiento hidraulico en interferencias con corrientes y
masa de agua desplazada en las maniobras de atraque.

e Puede ser usado en terrenos con escasa capacidad portante y a cualquier
profundidad.

e Menor coste.

e Mayor flexibilidad y adaptabilidad de la estructura a cambios de uso y
ampliaciones del muelle, por ejemplo por aumento de calados.

Inconvenientes:
e Mayor dificultad constructiva.

e Mayor flexibilidad de la estructura ante cargas horizontales.

| 1.25-2h ‘

7!

ESTRUCTURA P - ﬁ
4 Wﬁ'\é >

(1) TERRENO NATURAL (8) RELLENO GENERAL

(2) LINEA DE DRAGADO (6) CORONACION DEL RELLENO
(3) MANTO DE PROTECCION (7) PLATAFORMA

(@) RELLENO GRANULAR PILOTES

Fig. 2: Obra de atraque de pilotes. Seccion tipo

» Muelle de cajones. Seccién tipo en Fig. 3. Presenta las siguientes ventajes e
inconvenientes:
Ventajas:
e Tacilidad constructiva.

e Tipologia adecuada para los calados considerados.
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e Control de la reflexion en el caso de paredes ranuradas.

Inconvenientes:
e (Coste elevado.

e Necesidad de alcanzar cotas de cimentacién en terrenos competentes.

PMVE M

SUPERESTRUCTURA XE

—BMVE

0.40-0.60m

ESTRUCTURA

/)

ST
CIMENTACION § @v S @Y. .

2

0.15-1.90m_ 0.60-0.80h

PROTECCION CONTRA LA EROSION
RELLENO GRANULAR

RELLENO GENERAL

CORONACION DEL RELLENO
CAJON

TERRENO NATURAL

LINEA DE DRAGADO
BANQUETA DE CIMENTACION
LINEA DE ENRASE

RELLENO DE ESCAVACION

@©OEOEE
©E@EE

Fig. 3: Obra de atraque de cajones, seccion tipo.

En este analisis preliminar, la tipologia de muelles escogida ha sido la de muelle de cajones.
En un documento posterior se realizara un analisis comparativo entre el muelle de pilotes y

el de cajones.

Para la correcta definicion de los muelles, el presente documento se centrara en la eleccion
tanto de los calados para los muelles, como de una cota de coronacién de los mismos, asi

como en las dimensiones de los cajones a emplear.

Dentro de la justificacion de la solucién, se va a realizar el calculo de la estabilidad de los
muelles, en el que se va a utilizar la metodologia propuesta por la ROM 2.1 (actualmente en

fase final de redaccion) y se tiene en cuenta el “Manual para el disefio y la ejecucion de
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cajones flotantes de hormigén armado para obras portuarias”. Primeramente, se va a
desarrollar el calculo determinista de los muelles, merced al empleo de las acciones de
calculo recogidas en la R.O.M 2.1. En un documento posterior se realizara la verificacion y

optimizacién de las caracteristicas de los cajones por métodos probabilisticos de nivel III.

-
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2. CALADO Y CORONACION DE LOS MUELLES

El objetivo de este capitulo es justificar el calado de los muelles proyectados, el cual debe

dimensionarse para dedicarse al trafico de contenedores.

2.1. Buques tipo

Tal y como ha sido comunicado por la Autoridad Portuaria de la Bahfa de Cadiz, los
buques tipo portacontenedores a analizar presentan unas dimensiones medias a plena carga

que se muestran a continuacion:

Tabla 1: Caracteristicas de los buques tipo considerados.

Buque TR | e | ey, | Manga, | Punal, | Calado, | Coct
[t] A [ [m] Lpp [m] B [m] T [m] D [m] bloque

Portacontenedores | 75000 85000 310 290 35 22 13 0.70
Portacontenedores | 30000 40500 210 200 30 18.5 10.7 0.63

A partir de ahora se asume que el portacontenedores de 310 m de eslora total es el buque
tipo de proyecto para el muelle exterior, mientras que el de 210 m de eslora sera para el

muelle interior.

2.2. Calado minimo de los muelles

El calado minimo necesario del atraque es funcion de:

e Calado estatico correspondiente al mayor buque de proyecto a plena carga (D)

e TFactores estaticos y dinamicos relacionados con el buque que cuantifican que algin
punto del casco alcance cotas mas bajas que el calado estatico (principalmente por
efectos climatoldgicos, de distribucion de las cargas y de movimientos del buque).

e Resguardos de seguridad que se establecen para asegurar la maniobrabilidad del

buque y prevenir el contacto del buque con el fondo.




Anejo VIII: Dimensionamiento de Muelles

Factores relacionados con la variabilidad de los niveles de las aguas.

Factores relacionados con el fondo, tales como imprecisiones de batimetria,

deposito de sedimentos y tolerancias de ejecucion del dragado (H)

Seguin la ROM 2.1, se recomienda para estudios previos un calado minimo relacionado con

el buque de 1.12 D, para buques de gran desplazamiento y obras de atraque situadas en

areas poco abrigadas y 1.08 D, para buques de gran desplazamiento y obras de atraque

situadas en areas abrigadas. En el caso que nos ocupa, se va a adoptar un calado minimo

relacionado con

interiot.

FACTORES
RELACIONADOS

el buque de 1.10 D, para el muelle exterior y de 1.08 D, para el muelle

FACTORES
RELACIONADOS

CON EL NIVEL |

DEL AGUA

(H2)

-marea astronémica

-marea meteorolégica
-resonancia por ondas largas

-regimenes fluviales

-regimenes por esclusas y darsenas esclusadas

NIVEL DE AGUA
DE REFERENCIA

FACTORES RELACIONADOS

CON EL BUQUE

(H1)

CALADO NOMINAL

CALADO
ESTATICO
DEL BUQUE

(©.)

RESGUARDO
BRUTO

RESGUARDO
NETO

-cambios en la densidad del agua

-distribucion de cargas

-trimado dinamico  (d,)

-producidos por el oleaje
-producidos por el viento
-producidos por las corri

(dy)

(d)
(d)

entes (d)

-producidos por el cambio de rumbo

(d.)

(d)

-seguridad y control de la navegabilidad

-margen de seguridad

(1Veg)

CON EL

FONDO
(H3)

-imprecisiones de la batimetia
-deposito de sedimentos

-tolerancia de ejecucion del dragado

r NIVEL DEL FONDO

(Ver)

(H)

CALADO DEL ATRAQUE

Fig. 4: Ordenes de magnitud de los factores relacionados con el buque y el fondo para la definicion de calados
minimos en obras de atraque.

Para el caso que nos ocupa, se tendra:

va a adoptar un calado de 15 m para este estudio previo.

se va a adoptar un calado de 13 m para este estudio previo.

Calado minimo del muelle exterior sera de 1.10x13=14.3 m. Segun estos valores, se

Calado minimo del muelle interior sera de 1.08x10.7=11.55 m. Segun estos valores,

Se debe hacer notar que se han tenido en cuenta hipdtesis conservadoras y la carrera de

marea es de 4 m, por lo que en la practica podran atracar buques de mayor calado.
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2.3. Cota de coronacion de los muelles

El nivel de coronacién de la obra de atraque y amarre, medido en la linea de atraque, sera el
minimo que permita su explotaciéon adecuada para la flota de buques y las operaciones
portuarias previstas, en las condiciones climaticas locales, particularmente en las que

afectan a los niveles de las aguas exteriores.

Segun la ROM 2.1 y ]a ROM 05-05 se va a tomar como nivel representativo de las aguas
exteriores el nivel global maximo con un periodo de retorno de 50 afos en el
emplazamiento y un francobordo de 2.50 m. Teniendo en cuenta el régimen extremal de
nivel del mar total en el Puerto de Cadiz, el nivel del mar con respecto al NMMA con
periodo de retorno de 50 afios es 2.4 m, es decir, 2.4+1.887=4.29 m con respecto al Cero
del Puerto de Cadiz. Por lo tanto, teniendo en cuenta el francobordo de 2.5 m, la cota de
coronacion minima de los muelles serfa de 6.79 m, por lo que se tomard como cota de
coronacion de los muelles = +7 m con respecto al cero del Puerto de Cadiz, tanto para el

muelle exterior como el interior.

NIVELES DE REFERENCIA

CADIZ
Cotas en mefros

PMVE

3990

NMM

0,111
NMMA

g

Cero del Puerto =
Cero del Mareografo

Fig. 5: Niveles de referencia para el maredgrafo de Cadiz.
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Periodo de retomno (aiios)

Probabilidad acumulada
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Fig. 6: Régimen extremal del nivel del mar total en Cadiz. Probabilidad de no excedencia.

2.3.1. Analisis comparativo de Ila cota de coronacion

Segun el caracter operativo de los tramos muelle exterior y muelle interior, la operatividad

de los mismos debe ser superior al 95% en un ano medio. Si analizamos el modo de parada

operativa: Rebase de los muelles bajo condiciones de trabajo operativas normales,

obtenemos:
Condiciones de Trabajo Operativas Normales
Modo de Parada: Rebase Muelle Exterior
Factor Tipo Clase Valor Calculo
Marea Astrondémica Predominante Reg Medio 95% 3.4 m
| | | H,o =0.32m; T, = 14s
Oleaje Predominante Reg. Medio 95%
H_ =1.7-032=0.54
Viento Dependiente del Predom Reg. Medio 95% -
Marea Meteorolbgica Dependiente del Predom. Reg. Medio 95% 0.38 m
Condiciones de Trabajo Operativas Normales
Modo de Parada: Rebase Muelle Interior
Factor Tipo Clase Valor Calculo
Marea Astrondémica Predominante Reg Medio 95% 34 m
| | | Hp = 0.30m; T, = 14s
Oleaje Predominante Reg. Medio 95%
H =17.030=0.51
Viento Dependiente del Predom Reg. Medio 95% -

Marea Meteorologica

Dependiente del Predom.

Reg. Medio 95%

0.38 m
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Por lo tanto, la cota de los muelles debetia ser como minimo:
e Cota minima=2+3.4/2+0.38+0.54/2=44.35m sobre el Cero del Puerto.

Considerando un resguardo de 2.5 m, tendrfamos una cota de coronaciéon de

6.85 ~ +7 m sobre el Cero del Puerto.

10
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3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CAJONES

3.1. Introduccion

Se va a aplicar la metodologia ROM 0.0 y ROM 2.1 para el predimensionamiento y
verificacion del muelle de cajones usando metodologia determinista. En un documento
posterior se realizara el dimensionamiento, optimizacién y verificacién con métodos de

Nivel III (probabilisticos).

3.2. Caracter de la obra y criterios de proyecto

En el Anejo correspondiente se ha obtenido el caracter general y operativo de los tres

tramos de obra definidos inicialmente:
e Tramo I: Elemento de abrigo frontal o dique de abrigo
e Tramo II: Muelle exterior

e Tramo III: Muelle interior

De acuerdo con los indices IRE e ISA obtenidos, se recomienda, como minimo, adoptar

los siguientes valores de proyecto:

e Vida Util Minima:

Tabla 2: Vida util minima para cada tramo

Tramo de Obra Vida Util Minima
Tramo II: 25 anos
Tramo III: 25 anos

11
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e Miaxima Probabilidad de Fallo en la vida 1til frente a todos los modos de fallo

adscritos a los Estados Limite Ultimos:

Tabla 3: Maxima probabilidad de fallo en la vida util para cada tramo.

Tramo de Obra Probabilidad de Fallo
Tramos II: 0.10
Tramo III: 0.10

A su vez, los criterios de proyecto asociados a los indices IREO e ISAO de los Tramos II y

III presentan los siguientes valores:

e Operatividad Minima: 95%
e Numero Medio de Paradas Operativas: 10

¢ Duraciéon Maxima admisible de la Parada Operativa: 12 horas

3.3. Ordenacion de factores de proyecto

La fase de proyecto que se va a considerar para los muelles va a ser de servicio, y las
condiciones de trabajo que se consideran son las Condiciones de Trabajo Operativas
Normales (CT),), las Condiciones de Trabajo Extremas (CT),), las Condiciones de Trabajo
Excepcionales debidas a la presentaciéon de una accion sismica (CT; 564, ¥ las Condiciones
de Trabajo Excepcionales debidas a la presentacion de un tsunami (CT 5 00m). Las
Condiciones Operativas post-Extremas (CT,,) y las Condiciones Operativas post-

Excepcionales (CT) 3), seran analizadas en un documento posterior.

3.3.1. Condiciones de Trabajo Operativas Normales CT,
Estas condiciones de trabajo incluyen los estados de proyecto que se dan habitualmente y

en los cuales la obra presta el servicio para el que ha sido concebida.

Los factores actuantes simultaneos en estas condiciones de trabajo son:
e Uso y explotacion

e Medio fisico

12
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e Terreno

o (Gravitatorios

A continuacién se indica, para cada Estado Limite y modo de fallo, la participaciéon de los
distintos factores. Para ello, se ha tenido en cuenta que en CT), los agentes predominantes
suelen ser los de uso y explotaciéon y el empuje del terreno, pudiendo actuar
simultaneamente los restantes agentes. En esta fase de predisefio sélo se van a considerar

los modos de fallo principales.

Estado Limite Ultimo: Pérdida de equilibrio estatico

Modo de fallo: Deslizamiento

Predominante:

gvi (estacionamiento y almacenamiento)

qv2 (manipulacioén y transporte de mercancias)
gv4 (buque, dependiente de oleaje y viento)
Terreno

Mismo origen:

Independiente:

e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento

Modo de fallo: Vuelco

Predominante:
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
e (2 (manipulacion y transporte de mercancias)
® qv4 (buque, dependiente de oleaje y viento)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente

13
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0 Oleaje
0 Viento

Estado Limite Ultimo: Agotamiento resistente o rotura

Modo de fallo: Hundimiento

Predominante:

e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
qv2 (manipulacioén y transporte de mercancias)
qv4 (buque, dependiente de oleaje y viento)
Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
O Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento

Modo de fallo: Vuelco pléastico

Predominante:

e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
gv2 (manipulacion y transporte de mercancias)
gv4 (buque, dependiente de oleaje y viento)
Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento

3.3.2. Condiciones de Trabajo Extremas CT2

Estas condiciones de trabajo incluyen los estados de proyecto asociados a las mas severas

acciones debidas a los factores de proyecto.

14
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Los factores actuantes simultaneos en estas condiciones de trabajo son:

Uso y explotacién (estacionamiento, almacenamiento y manipulacion restringida)
Medio fisico

Terreno

Gravitatorios

Sismo y maremoto

A continuacién se indica, para cada Estado Limite y modo de fallo, la participaciéon de los

distintos factores. Para ello, se ha tenido en cuenta que en CT,, los agentes predominantes

suelen ser los ambientales climaticos.

Estado Limite Ultimo: Pérdida de equilibrio estético

Modo de fallo: Deslizamiento

Predominante:
e Oleaje
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
® (2 (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno
Mismo origen: Viento
Independiente:
e Permanente

0 Nivel del mar
0 Gravitatorio
0 Sismo

Modo de fallo: Vuelco

Predominante:
e Oleaje
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
® (y2 (manipulacién y transporte de mercancias)
e Terreno
Mismo origen: Viento
Independiente:
e Permanente

0 Nivel del mar

15
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0 Gravitatorio
0 Sismo

Estado Limite Ultimo: Agotamiento resistente o rotura

Modo de fallo: Hundimiento

Predominante:
e Oleaje
e (v (estacionamiento y almacenamiento)
® (v (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen: Viento

Independiente:
e Permanente
0 Nivel del mar
0 Gravitatorio
0 Sismo

Modo de fallo: Vuelco pléastico

Predominante:
e Oleaje
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
® (v (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen: Viento

Independiente:
e Permanente
0 Nivel del mar
0 Gravitatorio
0 Sismo

3.3.3. Condiciones de Trabajo Excepcionales debidas al Sismo

CT3,3Sismo

Estas condiciones de trabajo incluyen los estados de proyecto correspondientes al agente

extraordinario sismo.

Los factores actuantes simultaneos en estas condiciones de trabajo son:

e Sismo

16
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e Uso y explotacién (estacionamiento, almacenamiento y manipulacion restringida)

e Medio fisico
e Terreno

o (Gravitatorios

A continuacién se indica, para cada Estado Limite y modo de fallo, la participacion de los

distintos factores. Para ello, se ha tenido en cuenta que en CT

es el sismo.

Estado Limite Ultimo: Pérdida de equilibrio estético

Modo de fallo: Deslizamiento

Predominante:
e Sismo
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
e (.2 (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento

Modo de fallo: Vuelco

Predominante:
e Sismo
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
e (2 (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente

el agente predominante

17
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0 Oleaje
0 Viento

Estado Limite Ultimo: Agotamiento resistente o rotura

Modo de fallo: Hundimiento

Predominante:
e Sismo
e (v (estacionamiento y almacenamiento)
® (v (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente

0 Oleaje
0 Viento
(0]

Modo de fallo: Vuelco pléastico

Predominante:
e Sismo
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
® (2 (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
O Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento

3.3.4. Condiciones de Trabajo Excepcionales debidas a tsunami
CT3,3tsunami

Estas condiciones de trabajo incluyen los estados de proyecto correspondientes al agente

extraordinario tsunami.

18
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Los factores actuantes simultaneos en estas condiciones de trabajo son:

e Maremoto

e Uso y explotacién (estacionamiento, almacenamiento y manipulacion restringida)

e Medio fisico
e Terreno

o (Gravitatorios

A continuacién se indica, para cada Estado Limite y modo de fallo, la participaciéon de los

distintos factores. Para ello, se ha tenido en cuenta que en CT

predominante es el tsunami.

Estado Limite Ultimo: Pérdida de equilibrio estético

Modo de fallo: Deslizamiento

Predominante:
e Tsunami
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
® (2 (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento

Modo de fallo: Vuelco

Predominante:
e Tsunami
e (1 (estacionamiento y almacenamiento)
® (.2 (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente

el agente

3,3tsunamis
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0 Gravitatorio

0 Nivel del mar
e No permanente

0 Oleaje

0 Viento

Estado Limite Ultimo: Agotamiento resistente o rotura

Modo de fallo: Hundimiento

Predominante:
e Tsunami
e (v (estacionamiento y almacenamiento)
® (.2 (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento

Modo de fallo: Vuelco pléastico

Predominante:
e Tsunami
e (v (estacionamiento y almacenamiento)
® (v (manipulacion y transporte de mercancias)
e Terreno

Mismo origen:

Independiente:
e Permanente
0 Gravitatorio
0 Nivel del mar
e No permanente
0 Oleaje
0 Viento
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3.4. Tipos de Combinacién

Se establecen a continuacion los distintos tipos de combinacién de los términos que
influyen en la verificacién del muelle para cada estado limite, condiciones de trabajo y

modo de fallo.

A la hora de establecer los tipos, se han tenido en cuenta solamente aquellos bajo los que la
ocurrencia del modo es significativa, siendo estos:

e Tipos (1 1 1): Aplicado a condiciones de trabajo operativas normales verifica el
modo frente a la presentaciéon de valores maximos de los términos de uso vy
explotacion. Los valores umbrales de los términos, en general, estaran asociados a
ocurrencias poco frecuentes pero no extremas, por lo que su determinacién se
realizara a partir de la clase de valores centrados.

e Tipos (i 2 1): Aplicado a condiciones de trabajo extremas verifica el modo frente a
la presentacion de valores extremos de los términos predominantes. Los valores
extremos de aquellos términos descritos mediante un modelo de probabilidad, se
deben determinar con la funcién de distribucion extremal. En general, este tipo se
aplica a modos adscritos a los estados limites tltimos. Los valores de los términos o
factores predominantes perteneceran a la clase de valores de la cola superior.

e Tipos (1 3 3): Aplicado a condiciones de trabajo excepcionales ante el sismo o
tsunami verifica el modo frente a la presentaciéon de valores excepcionales del
agente sismico o tsunami simultineamente con otros términos, los cuales, en
general, se podran considerar por sus valores pertenecientes a la clase centrada o a
la cola inferior, dependiendo de la duracién y de la cadencia del estado del proyecto
excepcional. Los valores de los factores predominantes o de los términos

excepcionales, en general perteneceran a la clase de valores de la cola superior.

Se han considerado 4 modos de fallo principales: deslizamiento, vuelco, hundimiento y
vuelco plastico. Se va a realizar la verificacién de los 4 modos bajo Condiciones de Trabajo
Operativas Normales, Condiciones de Trabajo Extremas sin Sismo, Condiciones de
Trabajo Extremas con Sismo y Condiciones de Trabajo Excepcionales debidas a Sismo y a
Tsunami, respectivamente. Los factores actuantes simultineos y compatibles, as{ como sus
valores, estan indicados en las tablas siguientes. En los apartados siguientes se explica la
eleccion de los valores de calculo para los distintos factores actuantes en los modos de

fallo.
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Condiciones de Trabajo Operativas Normales

Factor Tipo Clase Valor Calculo
Sb Operacion Predominante Determinista 20 kN/m?
Sb Almacenamiento Predominante Determinista 75 kN /m?2
Pata Mar =583 kN
Sb Manipulc Restr. Predominante Determinista
Pata Tierra=450 kN
Buque (T. Bolardo) Predominante Determinista 6 Ton/m
Terreno Independ del Predom Determinista
Reg. Medio 5% +0.64 m
Nivel del Mar Independ del Predom
Reg. Medio 95 % +3.29 m
Oleaje Independ del Predom Reg. Medio 95% Himax=0.55 m; Tp=14 s
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista
Sismo - _
Condiciones de Trabajo Extremas sin Sismo
Factor Tipo Clase Valor Calculo
Sb Operacién Independ del Predom Determinista 20 kN/m?
Sb Almacenamiento Independ del Predom Determinista 75 kN /m?2
Pata Mar =708 kN
Sb Manipulc Restr. Predominante Determinista
Pata Tierra=642 kN
Buque (T. Bolardo) - - -
Terreno Independ del Predom Determinista
Reg. Extremal +0.00 m (Bajamar)
Nivel del Mar Independ del Predom
T=20 +4.24 m (Pleamar)
Reg. Extremal
Oleaje Predominante Hmax=3.6 m; Tp=19s
T=50
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista

Sismo
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Condiciones de Trabajo Extremas con Sismo

Factor Tipo Clase Valor Calculo
Sb Operacion Independ del Predom Determinista 20 kN/m?
Sb Almacenamiento Independ del Predom Determinista 75 kN/m?2
Sb Manipulc Restr. Independ del Predom Determinista Pata Mar =583 kN
Pata Tierra=450 kN
Buque (T. Bolardo) - - -
Terreno Independ del Predom Determinista
Nivel del Mar Independ del Predom Reg. Medio 50% +2.0 m
Oleaje Independ del Predom Reg. Medio 50% -
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista
Sismo Predominante Reg. Extremal A maxs0 = 0.0298¢g

T=50 afios

Condiciones de Trabajo Excepcionales Debidas a Sismo

Factor Tipo Clase Valor Calculo
Sb Operacion Independ del Predom Determinista 20 kN/m?
Sb Almacenamiento Independ del Predom Determinista 75 kN/m?
Sb Manipulc Restr. Independ del Predom Determinista Pata Mar =583 kN
Pata Tierra=450 kN
Buque (T. Bolardo) - - -
Terreno Independ del Predom Determinista
Nivel del Mar Independ del Predom Reg. Medio 50% +2.0 m
Oleaje Independ del Predom Reg. Medio 50% -
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista
Sismo Predominante Reg Bxtremal A 1o 500 = 0.07¢g
T=500 afios T

Condiciones de Trabajo Excepcionales Debidas a Tsunami

Factor Tipo Clase Valor Calculo
Sb Operacion Independ del Predom Determinista 20 kN/m?
Sb Almacenamiento Independ del Predom Determinista 75 kN /m?2
Pata Mar =583 kN
Sb Manipulc Restr. Independ del Predom Determinista

Pata Tierra=450 kN

Buque (T. Bolardo)
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Terreno Independ del Predom Determinista
Nivel del Mar Independ del Predom Reg. Medio 50% +2.0 m
Oleaje Independ del Predom Reg. Medio 50% -
Ag. Gravitatorio Independ del Predom Determinista
Reg Extremal H mmax — 10 m;
Tsunami Predominante .
T=500 afios T, =20 min

3.5. Parametros de proyecto

En el presente apartado se indican los valores de los parametros de proyecto que definen

las propiedades del medio fisico, del terreno y de los materiales de construccion.

3.5.1. Aguay aire

Pardmetros de estado

Peso especifico del agua: v, = 1,025 t/m’
Peso especifico del aire: p = 1,225 kg/m’

Parimetros mecinicos

Viscosidad cinematica del agua: v = 10° m*/s

3.5.2. Materiales de construccion

Parametros de identificacion

Banqueta de cimentacién: Esta formada por cantos de escollera caliza de 600-800 kg de

peso.
Cajones de hormigén: Cajones paralelepipédicos de hormigén armado con celdas
rectangulares en su interior rellenas de material granular.

Superestructura: Esta constituida por hormigén en masa.

Relleno del trasdés del cajon: Estd compuesto por material granular seleccionado para

evitar en lo posible el contenido en finos.
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Parametros de estado

Tanto para los parametros de estado del relleno y de la banqueta como para los mecanicos

se adoptan los siguientes valores nominales:

Banqueta de cimentacion:

indice de poros: e = 0.472

Porosidad: n = & - 0,321
l1+e

Peso especifico: 7, =y, -(1-n)=1,80 t/m*

Peso especifico saturado: y, = W = 2,125 t/m*
+

Cajones de hormigbn:

Peso especifico medio: jeajon = 2,17 t/m*® (media de la densidad del hormigén y del
relleno de las celdas parcialmente saturadas)

Superestructura:

Peso especifico del hormigon: % = 2,30 t/m*

Relleno:
indice de poros: e = 0.472

Porosidad: n = & - 0,321
1+e

Peso especifico: y, =y, -(1-n)=1,80 t/m?

Peso especifico saturado: y,,, = M = 2,125 t/m*
+e

Parametros mecanicos

Banqueta de escollera:

Cohesion: ¢ = 10 KN/m?

Mddulo de deformacién a largo plazo: E = 10 MN/m?
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Coeficiente de Poisson: v= 0,35
Angulo de rozamiento interno: ¢ = 45°
Coeficiente de rozamiento con el terreno: tserreno = 0,70

Cajones de hormigbn:
Resistencia caracteristica a compresion: fy = 25 N/mm?

2
Resistencia caracteristica a traccion: f,, =0,21-(f,)* =1,79 N/mm?

1
Modulo de deformacion longitudinal: E =10000-( f,)* = 29240 N/mm?

Coeficiente de Poisson: v=0,20
Coeficiente de dilatacion térmica: o= 10° #Scon 5= 0,3a
Retracciéon: R = 0,35 mm/m

Coeficiente de rozamiento cajon-banqueta: x = 0,70

Superestructura:

Resistencia caracteristica a compresion: fy = 25 N/mm?

2
Resistencia caracteristica a traccion: f,, =0,21-(f,)*> =1,79 N/mm?

1

Maodulo de deformaciéon longitudinal: E = 10000 - ( fck)5 = 29240 N/mm?

Coeficiente de Poisson: v=0,20
Coeficiente de dilatacion térmica: = 10° #Scon 6=0,3a

Retraccion: R = 0,35 mm/m

Relleno:
Cohesién: ¢ = 10 KN/m?
Mddulo de deformacién a largo plazo: E = 10 MN/m?

Coeficiente de Poisson: v=0,35

El angulo de rozamiento del relleno adoptado para el presente estudio sera de 35°.
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3.6. Parametros geométricos del cajon del muelle exterior

Cajon de hormigén armado de celdas rectangulares de 11.5 m de manga, 20 m de puntal y

29.7 m de eslora (con orejetas).

Celdas:

7 celdas segun la eslora del cajon

3 celdas segun la manga del cajon

Dimensiones de las celdas centrales interiores: 3.80 m x 3.80 m
Dimensiones de la celda de esquina: 3.20 m x 3.80 m

Dimensiones de las celdas exteriores longitudinales: 3.80 m x 3.20 m
Dimensiones de las celdas exteriores transversales: 3.80 m x 3.80 m
Espesor de las paredes exteriores del cajon: 0.40 m

Espesor de las paredes interiores del cajon: 0.25 m

Superficie total de las celdas del cajon: 268.76 m?>

Elementos estructurales:

Espesor de la solera: 0.8 m

Zapata rectangular de 0.8 m de espesor con 1 m de vuelo
Volumen de la solera del cajon: 315.16 m’

Volumen del fuste del cajén: 1263.17 m’

Volumen de hormigén del cajon: 1578.33 m’

Peso del cajon: 3945.82 t
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Fig. 7: Croquis de los elementos del cajon.

3.7. Parametros geométricos del cajon del muelle interior

Por simplicidad, se adoptan las mismas caracteristicas geométricas para los cajones que
forman en muelle interior que para los del muelle exterior, con la unica diferencia del
puntal. Cajéon de hormigén armado de celdas rectangulares de 11.5 m de manga, 18 m de

puntal y 29.7 m de eslora (con orejetas).

Celdas:
e 7 celdas segun la eslora del cajon
e 3 celdas segun la manga del cajon
e Dimensiones de las celdas centrales interiores: 3.80 m x 3.80 m
e Dimensiones de la celda de esquina: 3.20 m x 3.80 m
e Dimensiones de las celdas exteriores longitudinales: 3.80 m x 3.20 m
e Dimensiones de las celdas exteriores transversales: 3.80 m x 3.80 m
e Espesor de las paredes exteriores del cajon: 0.40 m

e LHspesor de las paredes interiores del cajon: 0.25 m

e Superficie total de las celdas del cajon: 268.76 m”
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Elementos estructurales:

Espesor de la solera: 0.8 m

Zapata rectangular de 0.8 m de espesor con 1 m de vuelo
Volumen de la solera del cajon: 315.16 m’

Volumen del fuste del cajon: 1131.59 m’

Volumen de hormigén del cajon: 1446.75 m’

Peso del cajon: 3616.87 t

3.8. Agente gravitatorio

En este apartado se tienen en cuenta el peso propio y los pesos muertos.

Peso propio q;. Se tiene en cuenta el peso del cajon relleno por metro lineal de
eslora.
Pesos muertos q,,,. Se tiene en cuenta:
O Peso de la superestructura de hormigdén con unas dimensiones de 2 m de
alto y 5 m de ancho situado sobre el cajon.
O Peso del relleno sobre el fuste con unas dimensiones de 2 m de alto y 6.5 m
de ancho situado sobre el cajon.

O Peso de las tierras sobre la zapata del trasdos.

RELLENO SOBRE CAJON

SUPERESTRUCTURA
[ | | |
i /
I . RELLENO SOBRE LA ZAPATA
— 2 DEL TRASDOS DEL CAJON
o \\
Ry [T RELLENO DEL CAJON
CAJON _—T] :
[ 2

Fig. 8: Esquema de las acciones consideradas.
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3.9. Agentes del medio fisico

3.9.1. Viento
El agente viento solicita a la obra de atraque de forma indirecta a través de la accion
ejercida sobre el buque determinado parte de las cargas de amarre. En el procedimiento de

verificacion de los modos de fallo “globales™ se va a despreciar su contribucion directa.

3.9.2. Corrientes
La accién de las corrientes sobre las obras de atraque y amarre se manifiesta de dos formas:
Una indirecta, actuando a través del buque durante el atraque o amarrado, y otra directa
ejerciendo una fuerza sobre la propia estructura. En el caso que nos ocupa, el efecto de las
corrientes se va a despreciar a la hora de verificar los modos de fallo globales usando

métodos de Nivel 1.

3.9.3. Accion del oleaje
La accién del oleaje sobre las obras de atraque y amarre se manifiesta de dos formas: una
indirecta, actuando a través del buque durante el atraque o amarrado, y otra directa

ejerciendo fuerzas sobre la propia estructura.

En el caso que nos ocupa, como se trata de un muelle trasdosado, se van a calcular las
acciones sobre el muelle durante el seno, por considerarse mas desfavorable que la cresta,

usando el modelo de Sainflou.

CRESTA DEL OLEAJE A PIE
DE OBRA Y EN PRESENCIA

DE LA MISMA
1 L
-3~ Pi RESULTANTE PRESIONES
DURANTE LA CRESTA
(APROXIMACION  LINEAL) SOBREELEVACION DEL NIVEL MEDIO
L L T o OLEAJE INCIDENTE
Hmax,I+Ah 2Hmax,l= Hmax,c
-— -/ - - Ei e Hmax,!
Hmax)=Ah _—a. | —
COMPONENTE SENO DEL OLEAJE A PIE DE OBRA
HIDROSTATICA Y EN PRESENCIA DE LA MISMA h
RESULTANTE PRESIONES
DURANTE EL SENO
pa | P2 Yuh—ps (APROXIMACION  LINEAL)
ACCIONES HIDRODINAMICAS  Ywh |
DEBIDAS AL OLEAJE
P2 +¥wh

2
aH
1
o s et ()
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. ) =(p . h) Hmax,|+Ah
1 2+ 7w Hmax,I+Ah+h
YwHmax,1
* P2 cosh 27
L
[ ]

P3 :7W(H max, | _Ah)

Muelle exterior:

Para condiciones de trabajo operativas normales consideraremos:

e Altura de ola maxima incidente=0.55 m

e Periodo =145

Para condiciones de trabajo extremas consideraremos:
e Altura de ola maxima incidente=3.6 m

e Periodo =19 s

Muelle interior:

Para condiciones de trabajo operativas normales consideraremos:

e Altura de ola maxima incidente=0.55 m

e DPeriodo =145

Para condiciones de trabajo extremas consideraremos:
e Altura de ola maxima incidente=3.6 m

e Periodo =19s

3.9.4. Nivel del mar

Todas las superficies de las obras de atraque y amarre que se encuentren sumergidas estaran

sometidas a empujes en la direcciéon normal a la superficie (u,) asociados con los niveles de

agua debidos a mareas y regimenes fluviales.

Para la determinacion de los niveles de saturacion compatibles a considerar en los rellenos

y terrenos naturales debera analizarse la posibilidad que se produzcan desfases entre dichos

niveles y los de las aguas exteriores por la capacidad de la obra en su conjunto de

amortiguar o no la onda de marea o los ciclos fluviales, asi como de evacuar los flujos de

agua que se generan. Estos desfases dependeran fundamentalmente de las caracteristicas de

variabilidad de las mareas y niveles fluviales y de las dimensiones de la obra, asi como de la

permeabilidad y porosidad del cimiento, del terreno natural, del relleno y de la obra.

Para el caso que nos ocupa se tendra:
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Condiciones de Trabajo Operativas Normales:

e Nivel del mar de las aguas exteriores:
O Valor de la cola inferior correspondiente al 5% del régimen medio del nivel
del mar total: +0.64 m con respecto al Cero del Puerto de Cadiz.
O Valor de la cola superior correspondiente al 95% del régimen medio del

nivel del mar total: +3.29 m con respecto al Cero del Puerto de Cadiz.

e Desnivel entre nivel exterior y la linea de saturaciéon: Usando la tabla 3.4.1 de la
ROM 0.5-05, considerando que hay una marea astronémica significativa, que la
permeabilidad de la obra es media, se tiene que el desnivel es de 0.3x(PMVE-
BMVE)=0.3x3.99=1.2 m.

Condiciones de Trabajo Extremas:

e Nivel del mar de las aguas exteriores:
O Valor de la cola inferior del régimen extremal correspondiente a un periodo
de retorno de 20 afios. Nivel del mar total: +0. con respecto al Cero del
Puerto de Cadiz.
O Valor de la cola superior del régimen extremal correspondiente a un
periodo de retorno de 20 afios. Nivel del mar total: +4.24 m con respecto al

Cero del Puerto de Cadiz.

e Desnivel entre nivel exterior y la linea de saturaciéon: Usando la tabla 3.4.1 de la
ROM 0.5-05, considerando que hay una marea astronémica significativa, que la
permeabilidad de la obra es media, se tiene que el desnivel es de 0.3x(PMVE-
BMVE)=0.3x3.99=1.2 m.

3.10. Agente sismico

Para verificar los modos de fallo globales bajo el efecto de la accién sismica se va a realizar
mediante el método de calculo pseudo-estatico, es decir, con los procedimientos usuales de

la estatica, pero afiadiendo fuerzas adicionales que representan a la accién dinamica.

La ubicacién del proyecto es Cadiz, por lo que el agente sismico debe considerarse para la
verificaciéon de modos de fallo globales. Segin la Norma de Construccion Sismorresistente

(NCRS-02) la aceleracion sismica basica para Cadiz es a, =0.07g . A partir de este valor, la

funcién de distribucidon extremal de la aceleracion horizontal maxima se considera definida

por la siguiente expresion:
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1
T )27
a'h,max,T = a‘b : 500

donde T es el periodo de retorno en afios. Para calcular la aceleracién sismica horizontal
para la estructura concreta se asume que el factor de flexibilidad de la obra frente a
terremotos, @ =0.5, que corresponde a muelles de gravedad sin coacciones. De esta
manera se tiene que
a =0, 7
a, =05-a
Para calcular las acciones estaticas equivalentes a la acciéon sismica, se ha seguido la
metodologia descrita en l]a ROM 0.5-05 y la ROM 2.1 para la estimacion de:
e Fuerzas de inercia de la estructura
e Empujes dinamicos del terreno
e Empujes dinamicos del agua intersticial
e Empujes hidrodinamicos del agua libre

considerando que el sentido de las fuerzas y empujes es el mas desfavorable.

Para la verificacion de los modos de fallo globales teniendo en cuenta el sismo, se han
definido (segun la ROM 2.1) dos estados sismicos, una bajo Condiciones de Trabajo
Extremas (CT2) y otro bajo Condiciones de Trabajo Excepcionales debidas a la
presentacion de un sismo de caracter extraordinario (CT3,3). En CT2, el wvalor
caracteristico del agente sismico viene definido por el valor asociado a un periodo de
retorno de 50 afios, mientras que el valor del resto de los agentes sera el asociado a la
probabilidad de no excedencia del 50%, tomada del régimen medio. Por otro lado, en
CT3,3 el valor caracteristico del agente sismico viene definido por el valor asociado a un
periodo de retorno de 500 afios, mientras que el valor del resto de los agentes sera el

asociado a la probabilidad de no excedencia del 50%, tomada del régimen medio.

3.11. Acciones debidas al tsunami

Para verificar los modos de fallo globales bajo el efecto de la accién de un tsunami se ha
seguido el procedimiento simplificado expuesto en la ROM 2.1, que esta basado en el
propuesto por “Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in
Japan (2002)”. Las acciones del maremoto en condiciones de no rotura vienen

especificadas en la Tabla 4.
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Tabla 4: Acciones del maremoto en condiciones de no rotura sobre obras lineales de atraque fijas cerradas de

gravedad”
PASO DE CRESTA PASO DEL SENO
1.1 FwH m méx, 0.5 YWH m,max,
Lgﬁ
1 e
= 0.5 ¥WHm,max,
N R — )L‘: E@GO’%m/S h
] — - ‘ :\‘ W /3
‘ — 7l 5 Koy
DIy wa\ ‘@ P e 0.5 WH”"’”‘S""i Oj#;m,max,\ ‘ ’
g

11 TWHm,mﬁx.j: T

- 7 La formulacién se ajusta al modelo recomendado por Technical Standards and Commentaries for Port and
Harbour Facilities in Japan (2002)
- Rango de validez recomendado de la formulacion para las obras de gravedad:
0 Fondo horizontal o pendiente muy tendida (tg a < 1/50)
Cualquier direccion de incidencia
Peralte H,,, /L < 0.04
Profundidades reducidas: h/L<0.04
No rotura

O o0OO0OOo

Segun la ROM 2.1, en la fachada suratlantica (golfo de Cadiz) se han producido maremotos
de cierta importancia, aunque no hay informacién suficiente para cuantificarlos en tamafio
y en periodo de retorno. En tanto no se disponga de datos mas precisos a través de
métodos de evaluacion de riesgos de generacién de maremotos y de procesos de simulacion
de consecuencias, se pueden adoptar como valores nominales de las variables de estado del
maremoto en el golfo de Cadiz los siguientes, que pueden considerarse representativo de
un periodo de retorno de 500 afios:
H e =10 M;
T, =20 min
En el caso que nos ocupa, se considerara unicamente la situacién de paso del seno, por ser

ésta mas desfavorable que la de paso de cresta, para los modos de fallo “globales”, por

tratarse de muelles trasdosados.

Comentar lo de la red de alerta frente a tsunamis.

3.12. Agentes de uso y explotacion

3.12.1. Estacionamiento y almacenamiento de mercancias

Los parametros que definen este agente son:
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e Sobrecarga vertical uniformemente repartida. Para el caso de Terminal de
contenedores se va a tomar una sobrecarga repartida de:
0 Sobrecarga de almacenamiento: q, ;=75 kN/m” para contenedores llenos
apilados en 5 alturas.
0 Sobrecarga de operacion: g, ;,=20 kN/m’
e Combinacién de cargas concentradas verticales. No las tomaremos en
consideracion para la verificaciéon de los modos de fallo “globales”, aunque se

tendran en cuenta para la verificacion de los modos de fallo “locales”.

Las sobrecargas verticales anteriormente expresadas las tendremos en cuenta con su valor
de combinacién fundamental tanto bajo condiciones de trabajo operativas normales como

extremas.

Las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento solicitan a las obras de atraque y
amarre bien de forma directa, bien indirectamente aumentando los pesos y empujes
producidos por el terreno natural o los rellenos. Estos se pueden calcular de acuerdo con lo

dispuesto en la ROM 05-05 y esquematizado en las figuras siguientes.

, q

q Empuje Adidonal >
7 a () Empuje Adicional

X

I

S
[T

4 Pn=qu ——t
5 P‘,=1Kd-
L L
| I/H s
Y
H| ¢
4
b
_ 2gs0 _ . 5
pa= 20 parag= S0 b) o

¢ : Angulo de rozamiento intarmo.
(5 gggggezhmmammmmmmm.

Fig. 9: Efecto de sobrecargas parciales en el empuje activo horizontal.
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CARGAS LINEALES SOBRECARGA LINEAL
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_ 28 - m*

» ch(%l.)_ I(mz:.“:zn)l
VALOR DE "n(?) - 0,64 Q.
S (mE1)

CARGAS PUNTUALES SOBRECARGA PUNTUAL Q,

x=mH | %¢

R

i
- =
-"‘-ﬂ----.._ H al—-l-— Eoy ] a L

hy

L) SECCION a-a

o =0, .cos’(l.19)

06

VALOR DE n =zIH

: _A
) / :Ic,-.
gz-:;t h?H Para m > 0,4:
——g4 Tﬂ‘g’ﬂ g H® _ 1,77 -min?
R d sy
5%45 48H | o, (E) (mi+na)
i
L | L PARA m < 0,4:

0 05 .5 2 .
VALOR DE o,,.(%) o-(8)= (0?;?4_'::):

10

Lo 20

Fig. 10: Efecto de cargas lineales o concentradas en el empuje activo horizontal.

3.12.2. Manipulacion de mercancias
El agente manipulaciéon de mercancias en las areas de operacion esta asociado con las
cargas transmitidas por los equipos e instalaciones necesarios para la realizacion de las
actividades de carga, descarga, estiba, desestiba y trasbordo, las cuales permiten la
transferencia de las mercancias entre buques o entre éstos y tierra u otros medios de
transporte, asi como para las actividades de transporte horizontal y depdsito necesarias para
el estacionamiento de las mismas en las condiciones previstas en dicha area y para su
traslado a las areas de almacenamiento o a otras zonas dentro o fuera de la zona de servicio

del puerto.

En el caso que nos ocupa, se considerara el uso de equipos de movilidad restringida
particularizados en gruas sobre carriles para contenedores. En general, para la verificacién
de modos de fallo “globales” sera suficiente unicamente considerar conjuntamente las
sobrecargas repartidas de estacionamiento y almacenamiento o de trafico terrestre con las
cargas debidas a sistemas discontinuos por elevacion mediante equipos fijos y de movilidad

restringida, asi como a sistemas continuos, en funciéon del sistema de manipulacion
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considerado. Por otra parte, deberan tomarse en consideracion alternativamente las cargas
concentradas transmitidas tanto por las mercancias estacionadas o almacenadas como por
todos los equipos de manipulaciéon considerados para la verificacion de modos de fallo
“locales” (estructurales o de inestabilidad interna) en obras de atraque y amarre en las que
sea necesario comprobar dichos modos de fallo, particularmente las fijas abiertas, de

pantallas y flotantes.

Este agente se define mediante las cargas puntuales, verticales y horizontales, transversales
y longitudinales, y momentos transmitidos directamente al cimiento en el caso del equipo
fijo o, en el caso de equipos de movilidad restringida, a través de las ruedas que situadas en
cada una de las patas permiten la movilidad del equipo, asi como por los anclajes y
brochados en aquellos estados de proyecto en los cuales se considere la inmovilizaciéon de
éste. En el caso de equipos de movilidad restringida, en general para la verificaciéon de
modos de fallo “globales” es admisible considerar la carga trasmitida por cada pata del
equipo como una carga lineal equivalente a la carga transmitida por las ruedas, obtenida por

division de la carga transmitida por cada una de ellas por la separacion entre ejes de ruedas.

Tanto para el muelle exterior como el interior, se va a considerar una graa Super Post-

Panamax Suezmax (5000-8000 TEUS) con las siguientes caracteristicas:

Distancia entre carriles (G) (m) 30.50
g s Espacio entre patas (m) 18.3
g & Separacion entre patas (W) (m) 15-17
oy N° de ruedas por pata (n) 8
Z 3 | Separacion de ruedas (S) (m) 1.30-1.50
3° | Distancia entre topes (B) (m) 24-27
Distancia tirante anclaje/agarre (A) (m) 9
En condiciones Vertical lado mar 800-900
HS Vertical lado tierra 600-700
MAXIMA de operacion Hori-zor:tlal(g) - 120-130
CARGA POR E dici Vertical lado mar 1000-1100
n condiciones
RUEDA Extremas Vertical lado tierra 900-1000
(kN)l) Horizontal® 130-150
MAXIMA Traccién tirante de 4000-5500
CARGAEN En condiciones aH”C'.aje (tk'l\” pata)
. orizontal en
DE;ZPS,\?&'AVJOES Excepcionales | prochado (kN/lado)

Los valores de las tablas incluidas en la ROM 2.1 incluyen los efectos dinamicos,
amplificacion dinamica y efectos inerciales. Cuando estas cargas actien indirectamente a
través de capas de reparto de espesor mayor o igual a 1.5 m o a través de los rellenos
ejerciendo empujes adicionales verticales y horizontales, no se considerara la influencia de

la componente de amplificacién dindmica ni la debida a los efectos inerciales. En este caso,
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las cargas verticales debidas a manipulacion restringida deben minorarse por medio de un
coeficiente 1.2, y ademas no se consideraran las cargas horizontales debidas a los efectos

inerciales. Lo que se materializa en:

Bajo Condiciones de Trabajo Operativas Normales:
e Catga puntual vertical en pata lado mar de 700/1.2= 583 kN
e Carga puntual vertical en pata lado tierra de 540/1.2=450 kN

Bajo Condiciones de Trabajo Extremas:
e Carga puntual vertical en pata lado mar de 850/1.2=708 kN
e Carga puntual vertical en pata lado tierra de 770/1.2=642 kN

3.12.3. Trdfico terrestre

El agente trafico terrestre no se considera en esta fase de predimensionamiento del muelle.

3.12.4. Operaciones de los buques
El agente operaciéon de los buques esta asociado con las acciones debidas directa o
indirectamente al buque cuando estd navegando, cuando realiza las maniobras necesarias
para atracar y/o amarrar en un puesto de atraque o viceversa, o cuando permanece en el
mismo en condiciones adecuadas para su seguridad y para que puedan desarrollarse las
operaciones portuarias de carga, descarga, estiba, desestiba y trasbordo de mercancias y

vehiculos o de embarque y desembarque de pasajeros.

En las obras de atraque y amarre se diferencian los siguientes agentes de operaciones de
buques:

e Efectos hidrodinamicos inducidos por el buque navegando (q, 4)

e Acciones de atraque (q, 4,)

e Choque de buques (q, )

e Efectos debidos a las hélices (q, 4,)

e Acciones debidas a las rampas o portones del buque (q, 45)

e Acciones de amarre (q, )

En el caso que nos ocupa, (obra de atraque fija cerrada) no sera necesaria la consideracion

de las acciones de atraque para la verificaciéon de modos de fallo “globales” de pérdida de
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equilibrio estatico o inestabilidad externa. Por el contrario, en general esta accidon sera
relevante para la verificacion de obras fijas abiertas o flotantes, asi como para la verificacion
de los modos de fallo locales de los elementos estructurales que formen parte del sistemas

de atraque (defensas, superestructuras, ...).

En esta fase de proyecto, sélo se van a considerar las acciones de amarre de buques bajo
condiciones de trabajo operativas normales particularizadas en un tiro de bolardo

horizontal de valor 6 ton/m.

3.13. Coeficientes de seguridad

La Fig. 11 representa un esquema de las acciones de uso y explotaciéon consideradas. Para la
verificaciéon de la estabilidad de los muelles se han considerado cuatro modos de fallo
principales:

Estabilidad al deslizamiento en el contacto hormigén — banqueta de apoyo: El

coeficiente de seguridad frente al deslizamiento se estima como

,U'ZFV
F

CSDeslizamiento = —==—

SF.

donde u =coeficiente de rozamiento entre la banqueta y el cajon, z F, =resultante de

fuerzas verticales y Z F,, =resultante de fuerzas horizontales.

Estabilidad al vuelco. El coeficiente de seguridad frente al vuelco se estima como la
relacion entre el momento estabilizador y el volcador respecto al extremo de la zapata,

CSVUG'CO — M estailizador

volcador

Estabilidad al hundimiento. El estudio de la estabilidad frente al hundimiento se ha
realizado segin el método de Brinch-Hansen, estudiando el valor de la carga de
hundimiento del terreno y comparando el resultado con la que ha de soportar el cajon.
Segun la férmula de Brinch-Hansen, la componente vertical de la presiéon que produce el
hundimiento viene dada por:

Pn=C-N.-i.-s,+q-N;-i,-S,+)5-7-B-N i -s

v 4

donde:
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e ( =sobrecarga de tierras a la profundidad de la cimentacién, en el entorno del
cimiento
e C=cohesion

e N,, N, N, =coeficientes de capacidad de carga

®* S.,S5.S, = coeficientes de forma

q° ¢

® i, 1, =coeficientes de inclinacion

Por lo tanto, se estima el CSHundimiento como el cociente entre P, y la componente

vertical de la presion actuante, P,,

P

CSHundimiento =

\

Estabilidad frente al vuelco plastico. Las estructuras portuarias pueden experimentar un
tipo de rotura similar al vuelco rigido. Cuando la resultante de las acciones sobre el terreno
se acerca al borde del area de apoyo se puede producir una concentraciéon de tensiones tal
que provoque la rotura local (plastificacién) en esa zona El coeficiente de seguridad al
vuelco plastico se define como el cociente entre los momentos de las fuerzas
estabilizadoras y el de las volcadoras respecto a un punto préximo al pié del muro del
cajon, pero que no coincide con él. El vuelco plastico recibe su adjetivo precisamente de la
plastificacion local que tiene lugar en el borde de la zona de apoyo cuando se produce este
mecanismo de fallo. Se define como coeficiente de seguridad frente al vuelco plastico el
numero por el que habrfa que multiplicar H (componente horizontal de la resultante de las
acciones) para provocar la plastificacion local del terreno. Para ello se ha usado la

formulacion de Brinch-Hansen en un proceso iterativo.

En la Tabla 5 se listan los coeficientes de seguridad para los casos analizados para el muelle

exterior y el interior.
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Pata
Trasera
Pata
Delantera Cargo Almacenamiento
Cargo UOperacion
R A |
8,5‘ 30,5 (IS
\
Area UOperacion
- ™
— 1

Fig. 11: Esquema de cargas consideradas.

Tabla 5: Resumen de los coeficientes de seguridad de los casos analizados en el siguiente apartado.

Cocficientes de Seguridad

Gaso Deslizamiento Vuelco Hundimiento | Vuelc. Plastico
H1 2.9 1.9 5.0 1.5
H2 3.1 2.0 6.1 1.7
H3 2.2 1.8 3.3 1.8
H4 2.4 1.9 4.2 1.9
H5 2.3 1.6 3.7 1.6
Ho 2.5 1.8 4.8 1.5
H7 2.0 1.5 2.9 1.6
H8 2.2 1.7 3.9 1.7
H9 2.1 1.7 3.1 1.7
H10 2.3 1.9 4.0 1.9
H11 2.6 1.7 4.6 1.4
H12 2.8 1.8 5.6 1.5
H13 1.8 1.4 2.0 1.4
H14 1.9 1.5 2.7 1.5
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3.14. Coeficientes de seguridad para BAJAMAR

3.14.1. HI: Condiciones de trabajo operativas normales: Muelle Exterior

Resumen de Fuerzas y Momentos

F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0.0 504.0 0.0 3402.2
Cargas muertas 0.0 89.6 0.0 843.9
Cargas
hideiulicas 20.0 -208.9 1687.2 0.0
Empuje del
61.5 26.5 471.4 331.8
terreno
Sobrecargas de
. 10.1 27.8 110.7 200.8
operacion
Sobrecargas de
. 0.4 0.2 0.5 2.2
almacenamiento
Sobrecargas de
. . 15.0 59.4 158.6 208.0
manipulacion
Tiro de bolardo 6.0 0.0 132.0 0.0
Oleaje 8.2 0.0 66.7 0.0

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento CS Vuelco CS Hundimiento | CS Vuelco Plastico
2.9 1.9 5.0 1.5
3.14.2. H2: Condiciones operativas normales: Muelle Interior
Resumen de Fuerzas y Momentos
F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0.0 454.3 0.0 3066.8
Cargas muertas 0.0 85.4 0.0 789.3
Cargas
hidraulicas 17.5 -183.3 1464.0 0.0
Empuje del 51.2 22.1 358.8 275.9
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terreno
Sobrecargas de
.y 9.2 27.4 91.5 195.9
operacion
Sobrecargas de
. 0.1 0.0 0.0 0.4
almacenamiento
Sobrecargas de
. ., 13.6 59.4 130.7 208.0
manipulacion
Tiro de bolardo 6.0 0.0 120.0 0.0
Oleaje 7.2 0.0 51.2 0.0

Cocficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

3.1

2.0

1.7

3.14.3. H3: Condiciones de Trabajo Extremas sin Sismo: Muelle Exterior

Resumen de Fuerzas y Momentos

F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0.0 504.0 0.0 3402.2
Cargas muertas 0.0 89.3 0.0 840.5
Cargas
hidraulicas 19.2 -200.7 1615.3 0.0
Empuje del
62.0 26.7 479.2 334.3
terreno
Sobrecargas de
., 10.1 27.8 110.7 200.8
operacion
Sobrecargas de
almacenamiento 04 0-2 0-5 22
Sobrecargas de
. ., 21.4 72.2 226.2 252.6
manipulacion
Tiro de bolardo 0.0 0.0 0.0 0.0
Oleaje 53.1 0.0 425.4 0.0

Coeficientes de Seguridad
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CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.2

1.8

3.3

1.8

3.14.4. H4: Condiciones de Trabajo Extremas sin Sismo: Muelle Interior

Resumen de Fuerzas y Momentos

F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0.0 454.3 0.0 3066.8
Cargas muertas 0.0 85.1 0.0 785.9
Cargas
hidraulicas 16.7 -175.1 1393.6 0.0
Empuje del
51.6 22.3 365.7 278.4
terreno
Sobrecargas de
s s 9.2 27.4 915 195.9
operacion
Sobrecargas de
. 0.1 0.0 0.0 0.4
almacenamiento
Sobrecargas de
. ., 194 72.2 186.5 252.6
manipulacién
Tiro de bolardo 0.0 0.0 0.0 0.0
Oleaje 45.9 0.0 318.0 0.0

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.4

1.9

1.9

3.15. Coeficientes de seguridad con sismo

3.15.1. H5: Condiciones de Trabajo Extremas con Sismo: Muelle Extertior

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.3

1.6

3.7

1.6
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3.15.2. H6: Condiciones de Trabajo Extremas con Sismo: Muelle Interior

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.5

1.8

4.8

1.5

3.15.3. H7: Condiciones de Trabajo Excepcionales debidas a Sismo:
Muelle Exterior

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.0

1.5

2.9

1.6

3.15.4. H8: Condiciones de Trabajo Excepcionales debidas a Sismo:
Muelle Interior

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.2

1.7

3.9

1.7

3.16. Coeficientes de seguridad con tsunami

3.16.1. HY: Condiciones Trabajo Excepcionales debidas a Tsunami:
Muelle Exterior

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.1

1.7

3.1

1.7
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3.16.2. H10: Condiciones Trabajo Excepcionales debidas a Tsunami:
Muelle Interior

Coeficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.3

1.9

4.0

1.9

3.17. Coeficientes de seguridad para PLEAMAR

3.17.1. H1I: Condiciones de trabajo operativas normales: Muelle Exterior

Resumen de Fuerzas y Momentos

F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0 504.0235 0 3402.1589
Cargas muertas | ( 90.62 0 857.685
Cargas 23.247 -242.9762 1991.8164 0
hidraulicas
Empuje del 60.1616 259512 446.6552 324.3897
terreno
Sobrecargas de | 10.0658 27.7874 110.7234 200.8085
operacion
Sobrecargas de | 0.4 0.1725 0.4592 2.1566
almacenamiento
Sobrecargas de | 15.0163 59.4292 158.5721 208.002
manipulacion
Tiro de bolardo | 6 0 132 0
Oleaje 9.4374 0 90.2872 0

Cocficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.6

1.7

4.6

1.4

3.17.2. H12: Condiciones operativas normales: Muelle Interior
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Resumen de Fuerzas y Momentos

F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0 454.3336 0 3066.7518
Cargas muertas | ( 86.42 0 803.085
Cargas 20.787 -217.3512 1762.0011 0
hidraulicas
Empuje del 49.7933 21.4788 336.8649 268.4844
terreno
Sobrecargas de | 9.1507 27.3927 91.5069 195.8744
operacion
Sobrecargas de | 0.0703 0.0303 0.0339 0.3793
almacenamiento
Sobrecargas de | 13.6192 59.4292 130.7439 208.002
manipulacion
Tiro de bolardo | 6 0 120 0
Oleaje 8.5004 0 72.263 0

Coceficientes de Seguridad

CS Deslizamiento

CS Vuelco

CS Hundimiento

CS Vuelco Plastico

2.8

1.8

5.6

1.5

3.17.3. H13: Condiciones de Trabajo Extremas sin Sismo: Muelle Exterior

Resumen de Fuerzas y Momentos

F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0 504.0235 0 3402.1589
Cargas muertas 0 90.98 0 862.365
Cargas
hideduli 24.354 -254.5075 2096.8384 0
idraulicas
Empuje del
59.9132 25.844 441.7072 323.0501
terreno
Sobrecatgas de 10.0658 27.7874 110.7234 200.8085

47




Anejo VIII: Dimensionamiento de Muelles

operacion
Sobrecargas de
. 04 0.1725 0.4592 2.1566

almacenamiento

Sobrecargas de

. ., 21.4233 72.1713 226.2296 252.5994
manipulacion
Tiro de bolardo 0 0 0 0
Oleaje 67.7245 0 694.6899 0
Coceficientes de Seguridad
CS Deslizamiento CS Vuelco CS Hundimiento | CS Vuelco Plastico
1.8 1.4 2.0 1.4

3.17.4. H14: Condiciones de Trabajo Extremas sin Sismo: Muelle Interior

Resumen de Fuerzas y Momentos

F, [ton] R [ton] M, [ton-m] M¢ [ton-m]
Peso propio 0.0 454.3 0.0 3066.8
Cargas muertas 0.0 85.1 0.0 785.9
Cargas
hidraulicas 16.7 -175.1 1393.6 0.0
Empuje del
51.6 22.3 365.7 278.4
terreno
Sobrecargas de
./ 9.2 27.4 915 195.9
operacion
Sobrecargas de
. 0.1 0.0 0.0 0.4
almacenamiento
Sobrecargas de
. ., 194 72.2 186.5 252.6
manipulacién
Tiro de bolardo 0.0 0.0 0.0 0.0
Oleaje 45.9 0.0 318.0 0.0
Coeficientes de Seguridad
CS Deslizamiento CS Vuelco CS Hundimiento | CS Vuelco Plastico
1.9 1.5 2.7 1.5
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este documento es la redacciéon de un Analisis Ambiental Preliminar para el
proyecto de la Futura Terminal de Contendores del Puerto de la Bahia de Cadiz, donde se
considera la dimensién ambiental de este proyecto. En él se hard una breve descripcion de la
propuesta de alternativas y se realizara la identificacién y valoracién de los principales impactos
que sobre el medio ejercerian las alternativas consideradas, de tal forma que en el proceso de
toma de decisién se conozcan y se tengan en cuenta los impactos criticos no admisibles que

ocasionan cada una de ellas.

Los objetivos especificos del presente estudio son:

* Recopilacién de informaciéon ambiental del entorno en el que se ubicaria el proyecto

* Evaluacién de la informacién recopilada

* Identificacién y valoracion preliminar de los impactos mas relevantes de cada una de las
alternativas

*  Seleccion de criterios ambientales criticos y no criticos para rechazar alternativas con
impactos ambientales criticos

*  Ordenacién de alternativas en funciéon de su comportamiento ambiental en base a

métodos multicriterio
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2. ANALISIS AMBIENTAL DEL MEDIO

2.1. Area de trabajo

El area de ubicacion donde se encuentra la actuacion a considerar en este documento es la Bahia
de Cadiz. Esta bahia se encuentra situada en el sector oriental del Golfo de Cadiz, al Este de la

linea imaginaria que une Punta Candor (Rota) y el Castillo de Sancti Petri, (Chiclana).

En la Bahia de Cadiz se pueden distinguir varios sectores:

* Bahia Externa, situada al N del Estrecho de Puntales, y conectada directamente al
Océano Atlantico a través de las mas de 5 millas que separan Punta del Sur de Punta
Morena. A esta parte de la Bahia se asoman las poblaciones de Cadiz y el Puerto de Santa
Marfa. Desembocan en este sector los rios Guadalete y San Pedro. En este entorno se
pueden encontrar marismas y zonas inundables, ambientes que dan un alto wvalor

ambiental a la zona.

*  Sector Central, que se corresponde con el Estrecho de Puntales. Se trata de una franja que
conecta la Bahia Externa con la Interna y que se corresponde con el area marina situada
entre el bajo de la Cabezuela y las costas orientales de la ciudad de Cadiz.

* Bahia Interna, situada al Sur y Suereste del Estrecho de Puntales, bafiando las costas de

San Fernando y Puerto Real. Las marismas también estan presentes en esta zona.
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Figura 1. Provincias de la Bahia de Cadiz

Por el alto valor ecolégico y paisajistico de las zonas naturales de esta region, playas, marismas,
dunas y pinares costeros entre otros, asi como por la flora y la fauna que albergan estos
ambientes, se constituye en 1989 el Parque Natural de la Bahfa de Cadiz, con una superficie total
de 10.000 hectareas, que también es zona de especial proteccion para las aves (zona ZEPA) y
forma parte del lugar de interés comunitario (LIC) denominado Bahia de Cadiz. El area

sumergida de Bahia de Cadiz da lugar al LIC Fondos marinos de la Bahia de Cadiz.

Los términos municipales que se asientan a las orillas de la bahifa son Cadiz, Puerto Real, San
Fernando, Chiclana de la Frontera y El Puerto de Santa Marfa. Constituyen una aglomeracioén
urbana de gran importancia en Andalucia, con mas de 400000 habitantes en su conjunto, que se
ve incrementada en verano por la afluencia de turistas. Las extensas playas de arena existentes en
la zona, como son las de Valdelagrana, la Puntilla y Vistahermosa, constituyen un reclamo
turistico y también una importante fuente de ingresos. La actividad militar, la acuicultura y la
industrial relacionada con la construccion de barcos y aeronautica son otras actividades
economicas de interés, si bien el desempleo es uno de los principales problemas de la zona. En
tiempos pretéritos, el comercio con América hizo de esta bahfa uno de los principales puertos del

mundo al ser el punto por el que las mercancias entraban y salian de Europa.
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Figura 2. Zona de estudio

Se puede afirmar que la bahia natural de Cadiz, albergd en sus orillas un puerto o centro de actividad
portuaria importante desde la fecha de la fundacion de la actual ciudad de Cadiz. Por tanto, el papel
como puerto natural de la Bahfa de Cadiz es al menos tan antiguo como el poblamiento de este arco
litoral. A lo largo de los siglos se ha producido una transformacién del paisaje de la Bahia al hilo de
los avances tecnoldgicos, pero es en el siglo XX cuando se produce la consolidacién de la zona

como una bahfa portuaria.

En la actualidad el Puerto de la Bahfa de Cadiz esta estructurado en cuatro zonas:
* Darsena de Cadiz-ciudad (pasajeros, comercial y pesquera).
* Darsena de Cadiz-Zona Franca (comercial).
* Instalaciones de Puerto Real-Cabezuela (comercial).

* El Puerto de Santa Marfa (comercial y pesquera).

Y ademas existen instalaciones de particulares, en régimen de concesion administrativa:
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* Instalaciones para construccion y reparacion de buques de NAVANTIA en Puerto Real y
Cadiz

* Planta Off-Shore de Dragados y Construcciones en Puerto Real

* Instalaciones dedicadas a la ndutica y la vela de: R.C. Nautico de Cadiz y Puerto América

en Cadiz y R.C. Nadtico y Puerto Sherry en el Puerto de Santa Marfa.

2.2. Analisis del medio

Para poder conocer el entorno en el que se enmarcan las alternativas consideradas se ha realizado
un analisis exhaustivo del medio, en el que se han tenido en cuenta tanto los elementos como los
procesos que ocurren en el entorno de la Bahifa de Cadiz. Para ello se han estudiado factores
atmosféricos, marinos, terrestres y pertenecientes al medio social en base a registros
bibliograficos y campafias de campo especificamente realizadas para conocer la situacién actual
de los elementos y procesos en los que la actuaciéon propuesta podria tener incidencia. Los

factores a tener en cuenta son:

¢ Medio atmosférico
0 C(Clima
0 Calidad del aire

*  Medio marino
0 Clima maritimo
Dinamica litoral
Geomorfologia costera y de plataforma

Calidad de las aguas

o O O O

Biologfa marina
*  Medio terrestre
0 Unidades funcionales ambientales
0 Espacios naturales protegidos
0 Hidrologia
0 Vegetacion
0 Fauna
*  Medio social
0 DPoblacién

0 Economia

0 Infraestructuras
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0 Patrimonio arqueolégico sumergido

0 Paisaje

Del analisis realizado, se exponen aqui los principales resultados obtenidos, haciendo hincapié en
aquellos factores que, por sus caracteristicas ambientales y/o sociales, presentan una especial

importancia.

2.2.1. Factores del medio marino
Clima maritimo: Del andlisis de los datos de la zona se deduce que las alturas de ola que
predominan en la zona son inferiores a los 3 m (estan presentes durante aproximadamente un
95% del tiempo) y que los periodos mas frecuentes son los inferiores a 14s, aunque tienen una
mayor variabilidad. En cuanto a su direccion, el oleaje procede principalmente de los sectores

WSW, W y WNW.

Dinamica litoral: La dinamica y transporte sedimentario que se genera en este area afecta y se ve
afectado por todo lo que ocurre en el Golfo de Cadiz. Los sedimentos que llegan a la Bahia
proceden de los rios Guadalete y San Pedro, del intercambio de agua entre la Bahia Interna y la
Externa y de la erosiéon de playas y marismas. También hay que destacar la existencia de una
transferencia sedimentaria entre las zonas litorales y la plataforma continental. El sistema
hidrodinamico principal que determina el transporte y distribucién de los sedimentos finos son
las corrientes mareales, mientras que el oleaje y las corrientes litorales son las encargadas de la
erosion y transporte de los sedimentos mas gruesos. En la Bahfa Interior el fenémeno de la marea
astronémica es el principal factor determinante de la existencia de corrientes. Las velocidades de
la corriente son elevadas en el Estrecho de Puntales, siendo menores tanto en la Bahia Interna
como en la Externa. Es por lo tanto el Estrecho de Puntales el agente configurador mas
importante del sistema de corrientes, al encauzar toda el agua entrante y saliente a la Bahia

Intetior.

Geomorfologia costera y de plataforma: La Bahia presenta una batimetria de pendientes
suaves en general, salvo en la zona de bajos como son los de la Galera, el Diamante y Los
Puercos. Las pendientes mas acusadas estan presentes en el canal de navegaciéon del Puerto de
Cadiz, donde se alcanzan profundidades de hasta 15 m. El Aculadero, La Puntilla y Valdelagrana
son las playas de la zona, todas ellas pertenecientes al término municipal de El Puerto de Santa
Marfa. Esta ultima playa se localiza en un antiguo cordén litoral que discurre entre la

desembocadura del rio Guadalete y la desembocadura del rio San Pedro. Tiene una longitud de
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mas de 7000 m y una anchura de aproximadamente 1500 m. Es de destacar la presencia de dunas
embrionarias de escasa altura fijadas por vegetacion. En torno a 1600 m de este cordén litoral se
encuentran urbanizados, correspondiéndose con el tramo mas cercano al El Puerto de Santa

Maria, estando el resto en estado natural.

Calidad de las aguas: Debido a la acciéon de las mareas se produce un intercambio de aguas
superficiales entre la Bahia Externa y el Golfo de Cadiz siendo su tasa de renovacion diaria del
orden del 40%. Episodios de precipitaciéon conllevan un aumento de los nutrientes y los sélidos
en suspension en la zona, aportados por los rios Guadalete y San Pedro. En cuanto al
fitoplancton, las especies dominantes pertenecen a las diatomeas, aunque en determinadas épocas
son sustituidas por los dinoflagelados. El bentos de la zona no presenta una gran diversidad ni
tampoco la densidad de individuos es muy elevada, siendo el grupo mas abundante los
poliquetos. En cuanto a los metales pesados, las concentraciones de estos son en general bajas, a
excepcion del manganeso y el cobre. En puntos préximos a la desembocadura del Guadalete es

donde se alcanzan las concentraciones mas elevadas de estos metales y de carbono organico total.

Biologia marina: Es de destacar la existencia de praderas de la fanerégama Cymodocea nodosa y
el alga verde Caulerpa prolifera frente a la playa de Valdelagrana y la parte norte de la Cabezuela,
aunque su extension actual no esta bien delimitada. En cuanto a la fauna, la Bahfa de Cadiz
alberga poblaciones de mas de 60 especies de peces y 81 de macroinvertebrados,
fundamentalmente crusticeos y moluscos. Entre estos ultimos destacan por su interés comercial
la chirla, navaja y coquina, que se localizan principalmente en la zona intermareal de la playa de
Valdelagrana. Especies representativas de peces son la dorada, lenguado, lubina, baila, lisas,

serranillo y sapillo.

2.2.2. Factores del medio terrestre
Unidades funcionales ambientales: Las unidades funcionales ambientales mas representativas
de la Bahia de Cadiz son las marismas, si bien muy pocas se conservan en su estado natural y
muchas fueron desecadas para convertirlas en tierras de cultivo, y el litoral, que alterna los tramos
altos con acantilados y pequefias playas, con otros bajos formados por playas abiertas y zonas de
fangales. Globalmente el litoral aparece como una sucesién de zonas urbanizadas y naturales,
existiendo incluso pinares, donde los crecimientos urbanos e industriales han ocupado buena
parte de la costa. Los arenales se sittan mas hacia el interior, englobando los terrenos de
morfologia plana o ligeramente tendida que configuran la orla intermedia de la Bahia entre el

litoral y las campifias y areas forestales.
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Espacios naturales protegidos: Dentro de la Bahfa Externa de Cadiz se han propuesto para
formar parte de la Red Natura 2000 el Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) ES 6120009
“Fondos Marinos de la Bahfa de Cadiz”. Los habitats principales que describen este LIC son rios
y estuarios sometidos a la dinamica mareal, bancos de arena o de fango y lagunas, incluidas las
salinas de produccion. Otro LIC de la zona, es el denominado ES 0000140 “Bahia de Cadiz”. Los
limites de este LIC coinciden con los del Parque Natural de la Bahfa de Cadiz, declarado por la
Ley 2/1989, de 18 de julio e incluye la playa de Valdelagrana y las matrismas asociadas al tio San
Pedro. Esta area también se constituye como una Zona de Especial Proteccion para las Aves
(ZEPA) coincidiendo sus limites con los del parque natural y como Humedal de Importancia

Internacional, formando parte de las listas de humedales Ramsar.

Hidrologia: El rio que mayor volumen de agua, sedimentos, nutrientes y contaminantes aporta a
la zona es el rio Guadalete, perteneciente a la cuenca hidrografica Guadalete-Barbate. El rio San
Pedro constituye en la actualidad un brazo de mar ya que su cauce