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1. INTRODUCCION

El CEDEX a instancias de la APA ha realizado el documento “Estudio de
Agitacion para el Proyecto de Remodelizacion de las Instalaciones del Puerto de

Alicante” que se incluye como apéndice a este anejo.

Se utilizardn los datos de este estudio para valorar la viabilidad de las

obras.

2. RESUMEN

El estudio de agitacion realizado por el CEDEX analiza el Puerto de
Alicante en su globalidad, y considera la prolongacién del Muelle 13 hasta alcanzar el

Muelle 11 (asignando un coeficiente de reflexion del 97%).

Por otra parte, el hecho de considerar un tacdén en el Muelle 11
(formado en la esquina con el Muelle 13) hace que la simulacién no represente
exactamente la situacion prevista en este Proyecto (especialmente en la esquina entre
los Muelles 11 y 13), aunque se puede considerar que las condiciones estudiadas
incluyendo este tacon son peores, en lo que a los muelles mas comprometidos por la
ampliacion propuesta en este proyecto se refiere, ya que el coeficiente de reflexion de
las obras de este proyecto es inferior al considerado en el estudio del CEDEX (ver

Apéndice 2). Por lo que el uso de sus resultados nos dejara del lado de la seguridad.

Las conclusiones que alcanza el estudio del CEDEX en relacion con el

Muelle 13 y su prolongacion son:

= Pig. 17 y 39 = la prolongacion del Muelle 13 aumenta los niveles de
agitacion actuales, siendo particularmente notorio con oleajes de

periodo bajo y sector S.

®  P3g. 39 = Las zonas 15 y 16 de la darsena central con alturas de ola
umbral sobrepasan los 8 dias de parada operativa referidos en la ROM

3.1 en todas las configuraciones incluida la actual.

® Pig. 39 - Todas las zonas y con todas las configuraciones verifican la
operatividad minima establecida en la ROM 3.1 a excepcidon de la 1, 14,
15 y 16 (ver figura siguiente), tanto en la situacién actual como en la

proyectada
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3. EXCEDENCIAS

En el estudio del CEDEX se toman dos fuentes de datos diferentes la
boya de la red costera y el punto Wanna. Con estas dos fuentes se hace el estudio de
excedencias. A continuacion se hard un estudio mas pormenorizado por zonas

afectadas .
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3.1. ZONA1

La zona 1 se corresponde con el muelle 14, destinado al servicio de

trasatlanticos. La ROM 2.0 impone las siguientes condiciones limites de operacion:

= Maniobra, acciones en sentido longitudinal .................. Hs: 2.0 m

= Maniobra, acciones en sentido transversal .........cocoeun.. Hs: 1.5 m

®  Paralizacion de operaciones embarque long .......... Hs: 0.5 m
®  Paralizacion de operaciones de embarque transv ........ Hs: 0.3 m
= Permanencia, acciones en sentido longitudinal ............... Hs: 1.0 m
" Permanencia, acciones en sentido transv .........ccovceereeee. HS: 0.7 M

Segln la boya para maniobra en direccién transversal se tienen actualmente 15.8 dias,

y en la situacion futura 26.8 dias de excedencia, del limite de 0.3 m de altura de ola.

Segun la boya para maniobra en direccion transversal se tienen actualmente 9.6 dias,

y en la situacion futura 14.1 dias de excedencia, del limite de 0.3 m de altura de ola.

Por lo tanto ni en el caso actual ni en el futuro considerado se cumple el limite de 200

horas, del orden de 8 dias de parada.

3.2, ZONAS14,15Y16

En todas estas zonas la variacion entre la situacion actual y la futura es
del orden de menos del 10 %. Tampoco en este caso se cumple el limite impuesto de

200 horas de parada operativa ni en la situacion actual ni en la futura.

4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados del CEDEX se pueden concluir varios

aspectos:

La situacion actual no cumple los minimos marcados por la ROM. La

situacion futura por lo tanto tampoco.

La influencia de la obra es muy reducida en el caso de las zonas 14, 15y
16.

En la zona 1 la influencia en porcentaje es alta, pero no lo es tanto en

dias.

La influencia de las obras que se van a realizar en el general del puerto
es minima, tanto para bien como para mal. Lo que se haga en esa
esquina no variara de forma significativa la agitacion en el resto del
puerto. Ninguna actuacion que se realice, de forma local, en la esquina

objeto de este proyecto podrd mejorar la situacion actual.

Por la ejecuciéon de las ventanas en los cajones se reducird la accion
reflejante de estos, acercando su comportamiento al de la escollera
actual. Por lo tanto mejorara en gran medida los resultados obtenidos

con la simulacion del CEDEX

Como resumen de estas conclusiones, se puede decir, que a la vista del informe del
CEDEX, la situacién proyectada y la situacion actual se comportaran de forma muy

parecida, teniendo una diferencia en paradas operativas y agitacion no significativa.



it
i
i

Proyecto de Construccién de la Prolongacion

ALICANTE PORT del Muelle 13 del Puerto de Alicante
il
Autoridad Postuarin de Alcante Anejo N2 4: Estudio de Agitacidn

APENDICE 1: ESTUDIO DE REMODELIZACION DE LAS INSTALACIONES DEL PUERTO DE ALICANTE (CEDEX, JUNIO 2010)



INFORME TECNICO

para
Ministerio de Fomento
Organismo Publico Puertos dal Estado

ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE
REMODELIZACION DE LAS INSTALACIONES DEL
PUERTO DE ALICANTE

INFORME FINAL
TOMO UNICO

Clave CEDEX: 24-410-5-005 Madrid, junio de 2010

Centro o Estudios de Puertos y Costas

1

DEDEX

ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS
INSTALACIONES DEL PUERTO DE ALICANTE

192



MINISTERIO

GOBIERNO  #iNISTERO  DE MEDIC AMBIENTE e
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
CEEERRES VHARIO Cree?
DE CBRAS PUBLICAS

TITULO:

ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE
REMODELIZACION DE LAS INSTALACIONES DEL PUERTO
DE ALICANTE

INFORME FINAL
TOMO UNICO

PUERTOS DEL ESTADO

EL PRESENTE INFORME CONSTITUYE UN DOCUMENTO OFICIAL DE ESTE
TRABAJO Y, DE ACUERDO CON LAS NORMAS GENERALES DEL ORGANISMO,
SU ENTREGA SUPONE EL CUMPLIMIENTO DE LAS ACTUACIONES TECNICAS
DEL MISMO REFERENTES A LA MATERIA OBJETO DEL INFORME,

VALIDEZ OFICIAL

VISTO EL CONTENIDO DEL INFORME Y SIENDO ACORDE CON LAS CLAUSULAS DEL CONVENIO DE
COLABORACION CORRESPONDIENTE, SE PROPONE AUTORIZAR SU EMISION.

EL DIRECTOR DEL CENTRO DE ESTUDIOS
DE PUERTOS Y COSTAS

Fdo.: José Maria Grassa Garmido

AUTORIZA LA EMISION DEL INFORME:

Madrdd, junio de 2010
EL DIRECTOR GENERAL DEL CEDEX

Fdo.: Mariano Navas Gulidrez

SOLO SON INFORMES OFICIALES DEL CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX) LOS REFRENDADOS POR SU DIRECCION GENERAL,




ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELZACION DE LAS INSTALACIONES DEL
PUERTO DE ALICANTE

iNDICE

1. ANTECEDENTES

2. ANALISIS Y EXPOSICION

2.1 PLANTEAMIENTO GENERAL
2.2 CALIBRACION DEL MODELO

3. ENSAYOS Y RESULTADOS CALIBRACION
3.1 COEFICIENTES MEDIOS DE AGITACION ENSAYOS DE CALIBRACION

4. ENSAYOS PARA EL ESTUDIO DE AGITACION

4.1 CARACTERIZACION ESTADISTICA DEL OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS.
SELECCION DE LOS OLEAJES DE ENSAYO DE LAS SIMULACIONES DE AGITACION

4.2 PARAMETROS BASICOS Y OLEAJES DE ENSAYO
4.3 CONDICIONES DE CONTORNO
4.4 MALLAS DE CALCULO

5. RESULTADOS OBTENIDOS AGITACION

5.1 COEFICIENTES MEDIOS ENSAYOS DE AGITACION
6.2 CALCULO DEL INDICE DE EXCEDENCIA ENSAYOS DE AGITACION
6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

7. FIGURAS Y DATOS
FIGURAS |. CALIBRACION
FIGURAS Il. AGITACION
TABLAS |.. INDICE DE EXCEDENCIA POR SECTORES

mm rumm
YEARMO

Veromtmom
eecmua

FOECA

ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS
INSTALACIONES DEL PUERTO DE ALICANTE



PUERTO DE ALICANTE

ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS INSTALACIONES DEL g%ﬂ

CEDEX

1. ANTECEDENTES

El objetivo fundamental de este frabajo es evaluar, con un modelo numérico, [a repercusién en
la agitacién interior do las obras de remodelacién del Puerto de Alicante requeridas para
satisfacer las nuevas necesidades de espacio en tierra y los requerimientos exigidos para el
alraque de las regatas Volvo

Con objeto de definir la disposicién en planta dptima y efectuar un predimensionamiento de las
nuevas obras, la Auloridad Portuaria de Alicante (APA) solicité a Puertos del Estado (PE), que
dentro de su Encomienda de Gestibn con el Centro de Estudios de Obras Publicas y
Experimentacién (CEDEX), incluyera una actividad destinada al analisis numérico de las
distintas allemativas de trazado de los nuevos muelles, evaluando, simultdneamente, la
repercusion en las distintas zonas de las darsenas del puerto.

Incluida esta actividad en la citada Encomlenda, y una vez aprobada, se comenzaron los
trabajos correspondientes, recogiéndose en éste informe los resultados de los ensayos
numeéricos realizados para la ampliacion del puerio.

2. ANALISIS Y EXPOSICION

Para satisfacer los riuevos requerimientos de explotacion del puerto la APA  plantea
transformar el fondo de la darsena exierior del puerto en una zona de marina deportiva, que
permita simultdneamente ampliar el espaclo en tierra sin limitar [a  explotacion de buques
mercantes y cruceras en el resto de las darsenas.

Con el fin de aumentar la represeniatividad de los resullades cobtenidos por el modelo
matematico, y en consecuencia reducir la incertidumbre en la eleccion de las alternativas, la
citada APA procedid a la instalacién de un sensor de presién en la parte central del trasdos de
la primera alineacién del dique levante a fin de disponer de una serie temporal de oleaje qus,
junto con los datos comespondientes a la boya de la Red Costera (RC) de PE, emplazada en
las proximidades del puerto, permitiera calibrar el modelo matematico. La calibracion realizada
ha consistido en la variacion de las condiciones de contorno, particularizando en la definicion
de la tipologfa estructural de los contornos interiores que son los que condiciona el
comportamiento del puerto. Obviamente dicha calibracion se ha realizado con la disposicién en
planta existente en el pariodo en que ol sensor de presién, instalado en el interior del puerto,
estuvo operativo,

Las condiciones establecidas en el calibrado previo fueron utilizadas en la simulacion de las
distintas disposiciones en planta propusstas por la APA que en el presente estudio han sido
denominadas Solucidn constructiva futura-1, 2 y 3.

Para el estudio de alternativas el arco direccional comprendido entre los 78.75° a 191.25° ha
sido dividido en seclores de 22.5° resultando un total de 5 sectores activos (E, ESE, SE, SSE y
S) cuyo andlisis se ha efecluado considerando como direccidon representativa la
correspondiente bisectriz, Para cada seclor direccional se han considerado dos periodos
representativos.

Debido a que la longitud femporal de los registros de oleaje direccional de la boya de la RC

costera es limitada (inferior a 3 afios), la elaboracidn de los regimenes medios de los sectores
activos, necesaria para la cuantificacién de resultados, se ha realizado con dos fuentes de
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medida, la cormespondiente a la serie histérica direccional de la boya de la RC, fondeada a 52m
de profundidad en las proximidades del puerto, y la del punto WANA_2045026, con datos
desde 1996 hasta nuestros dias. La localizacién de estos puntos de informacién junto con la
correspondiente al sensor de presién empleado en la calibracién se muestra en la figura 2.1

Todas las simulaciones han sido efecluadas con el modelo de tipo eliptico MDSL desarrollado
en el CEDEX que repraduce los efectos de refraccion, asomeramiento, difraccion y reflexion
con estructuwras de distinta tipologfa. Las simulaciones se han realizado imponiendo con
condicion de ertrada altura de ola unidad. Esta aproximacién, que es tolalmente realista
dadas las caracleristicas de los oleajes y la disposicién del fondo de la zona modelada,
implica asumir la linealidad de los procesos por lo que el coaficiente obtenido es aplicable a la
altura registrada en la posicién de la boya de la RC que define el contomo exterior de la malla
de propagacion

En los ensayos de calibracién el andlisis de los resultados se ha centrado en la zona de
caleulo representativa da la posicion del sensor de medida. Para el andlisis de altemativas se
han definido la zonas de alraque y fondeo del interior de puerto suministradas por la APA.

El parémetro de calculo empleado ha sido el cosficiente medio de transformacién, o relacion de
la altura de ola incidente y la existente a la entrada del modelo. Para el andlisis de las
allernativas se ha empleado el indice de excedencia que considera la severidad y frecuencia

del oleaje asociado.

; Flgura-2.1.a Figura-2.1.b
A BoyaRC. Sc_mor de preslén.
Latitud: 38° 14.9" N Longitud: 0°25.1° W Pasicion: Mualh? 12
€ Latitud: 38°20" 18.79” N
’ WANA  Latitud: 38°14.9°N Longitud: 0° 28'43.85" W

Longitud: 0°22.5'W
Profundidad: 52 m.
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3. ENSAYOS DE CALIBRACION

Como se indic6, para la calibracén del modelo matemético se han utilizado las medidas
simultaneas del oleaje registrado por la boya direccional de la Red Costera de PE, siluada a
52m de calado en las proximidades del puerto, y las relativas al sensor de media instalado en
el interior del puerto, que fueron obtenidas en la campafia de toma de datos del estudio de
clave CEDEX 26-409-5-001, fitulado “Puerto de Alicante. Oblencién y analisis de datos para
minimizar la agitacién en la ddrsena exterior del puerto”

La definicién de los oleajes de entrada (allura, periodo y direccién de procedencia) se ha
realizado seleccionado de los oleajes simultineamente registrados por los equipos de medida
referidos, los de mayor altura ylo periodo de cada uno de los sectores resultantes de dividir el
arco direcdonal comprendido entre 78.75° a191.25 (E-S) en 22.5°

Los dominios de propagacion han sido definidos con base a las caracteristicas de los periodos
da pico representativos de los oleajes ssleccionados. Para periodos mayores de 5s la malla de
reproducida se extiende hasta los 52m de calado que es la profundidad de fondeo de la boya
de la RC empleada para establecer los oleajes de entada. En las simulaciones realizadas con
oleajes de periodos iguales o inferiores a 5s la malla se ha limitado a los 20m de calado que es
la profundidad a la que los clajes de este periodo empezarian a modificarse por efecto del
fondo respecto a los registrados a 52m de profundidad.

Aunque para una misma fipologia estuctural, la reflexién del oleaje depende
fundamentalmente del angulo de incidencia y del periodo asociado al oleaje incidente, como
condiciones de contorno iniciales de los paramentos estructurales que conforman el interior del
puerio se establecid una reflexion total (100%) en las estructuras verticales y una del 40% para
las provistas de mantos de bloques o escollera. Modificando progresivamente estos
coeficientes y comparando los resultados obtenidos con los valores registrados en el protolipo
se eslablecieron los coeficientss de reflexién finales.

En términos generales la reflexion reproducida en los paramentos verticales con los oleajes
procedente de E ESE y SE de periodo de pico superior a 7s ha sido establecido en 97% y en
45% en los dispueslos en talud. Para los periodos mas bajos la reflexion de las estructuras
verticales se ha reducido al 90% y para los parcialmente disipativos que definen el dique
exterior de ponients y el testero del muelle n® 17 se ha aumentado al 50% por que su direccién
de incidencia en la estructura es mucho mas directa que los de mayor periodo al estar mucho
menos modificados por el efecto de la batimetria.

Para las oleajes procadentes de los sectores SSE y S, caracterizados por periodos de pico
significativamente inferiores a los de componente E, la reflexion asumida en las estructuras
verticales ha sido del 90% y del 40% en los paramentos en talud.

La representacién gréfica de las caracleristicas disipativas de los paramentos estructurales
que limitan el interior del puerto se presenta en la figura 3.1

Con estas condiciones se simularon un gran niimero de situaciones calculandose el valor del
coeficiente medio de transformacién en una zona de calculo préxima al contorno que soporta el
equipo de medida. Multiplicando el valor del coeficlente medio de transformacion obtenido en la
zona de célculo por la altura de ola registrada en el boya RC se obtlene la altura de cla

3ded UNAERO

mﬁﬂm
DECHRAS PIRICAS

ESTUDIO DE AGITAGION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS
INSTALACIONES DEL PUERTO DE ALICANTE

CEDEX

incidente en la posicién del equipo de medida. La comparacién de ambas alturas permite
decidir sobre la representatividad de las condiciones impuestas.

Dado que solo existe un punto discreto de medida y existe una variacién (mas o menos
acusada dependiendo de la re-reflexién interior y el periodo asociado) de la allurade ola a lo
largo de la estructura, ademéas del valor medio del coeficiente de ransformacién se han
abtenido los valores maximo y minimo en la zona considerada. Si en lugar del valor medio se
considera el rango de variacién de los coeficientes en la zona de célculo, el total de los 20
casos reproducidos concuerdan con las medidas. Las caracteristicas de los registros en los
que la aplicacién del valor medio del coeficiente de transformacion cbtenido en de la zona de
calculo coincida con la medida del sensor se recogen en la tabla 3.1 y su representacién
gréafica en la figura 3.1
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Flgura-3.1 Condiclones

Tabla-3.1 Registros de la boya y del sensor selecclonados para los ensayos de callbracién
Fecha Sector | Dir.Entrada Oleaje Boya S;rn:;rd? MODELO
o THes T THom] Oledle | Modelo e T T | TP () | Fog (M) | Fiao ()
2009 | 12 | 14 | 10 E E-12-N 8 2.20 8.8 0.27 0.22
Z010] 1 |8 | 6 | E E 124 130 | o4 0.24 0.26
2010 1 | 7 | 21 | ESE E225 55 7.30 5.8 0.34 0.35 |
(2010 | 1 | 7 | 22 SE E34-5 65 7.20 64 0.38 | 0.6 |
2010 1 | 8 | 2 SE E46S 8.4 1.00 75 0.23 0.28
2010 1 | 3 | 1 SE | E43S 9.6 0.40 5.8 0.09 0.09
4 de 41
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Figura 3.1 Resultados de la callbﬁclﬁn

En el apartado final Figuras | Calibracién se presentan gréficamente los resuftados de los
ensayos, con la numeracidn 3.1 a 3.15, En la representacion de [as alfuras significantes y las
elevaciones de la superficie se ulilizan escalas crométicas de colores.

Las dimensiones de las mallas generadas para los ensayos de calibracion con cada uno de los
oleajes de ensayos sefeccionadas fueron las siguientes (Tabfa-3.2)

Tabla-3.2 Dimensiones de las mallas de céilculo

Mallas In“}:; o Long_x(m) | Long_y (m) Nodos x Nodos y N,:;?:
E ] 14274 12474 1566 1386 2170476 |
3 5094 4824 1698 1608 2730384
oE g 14868 | 13932 1652 1548 2657296
3 5049 4932 1683 1644 2766852
s ) 12699 14013 1411 1657 | 2196927
3 3609 4509 1203 1503 1808109

Las mallas se denominan en funcién de la orlentacidn del borde de entrada del oleaje. La malla
E se emplea con los oleajes de ensayo de periodos 8.0, 12.4 y 5.5 s, corespondientes a los
sectores E y ESE, la malla SE se emplea con los oleajes de ensayo de periodos 6.5, 84 y 9.6
correspondiente al seclor SE y la malla S se emplea con los oleajes de ensayo de periodos 7.5,
5.8y 6.4 s, correspondisnies a los seclores SSE y S. en profundidades indefinidas.
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4. ENSAYO DE ALTERNATIVAS
4.1 DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE ENSAYO

Como siluacion de referencia para analizar la viabilidad de las altemativas planteadas por la
Autoridad Portuaria de Alicante para la remodelacién del interior del puerto se ha utilizado la
situacién aclual, cuyo comportamiento en el afio medio es conacido, manteniéndose las
caracteristicas de los paramentos estructurales interiores definidos en la calibracién
previamente efectuada. Para las estrucluras de nueva creacién los coeficlentes de reflexion
asumidos se han establecido siguiendo las directrices de la APA.

En las nuevas disposiciones la darsena pasquera se rellena en su totalidad, y el muelle n® 13 ,
situado en la darsena central, se prolonga hasla alcanzar el veril del muelle W 11.
Adicionalmente se acomete la construccién de una estructura rigida que arranca del trasdds
del dique de abrigo, a 200m de distancia del muelle n® 12. La alineacion de la nueva estruclura
es la misma que la del muelle referido y sus caracterfsticas estructurales (reflexion), dependen
de la alternativa de ensayo. Para la allemativa 1, la reflexién impuesta en la cara de la
astructura enfrentada a la darsena exterior es del 60% y del 100% en la parte interior. Para las
alternativas 2 y 3la reflexién en toda la estructura es del 60%.

En la alternativa 3, ademas de las actuaciones referidas, se construye un espigén de cierre de
30m alineado al muelle n® 12 que arranca del testero del muslle n° 10. Ademas, en la esquina
que conforman los muelles 10 y 12 se dispone una zona disipativa que ha sido reproducida con
el 40% de reflexion.

La disposicién en planta de todas estas configuraciones, incluyendo las caracteristicas

disipativas de los contornos Interiores reproducidos en las simulaciones se presentan en las
figuras 4.1a-4.1d.
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CEDEX CEDEM
4.2 CARACTERIZACION ESTADISTICA DEL OLEAJE A 52m DE PROFUNDIDAD.

SELECCION DE LOS OLEAJES DE ENSAYO DE LAS SIMULACIONES DE AGITACION.

Debido a la escasa coberiura temporal de la boya direccional de RC de Alicante (menos de 3
afios descontando huecos), la caracterizacién de los oleajes en el emplazamiento de la zona
de proyecto se ha realizado con dos fuentes de informacién. La correspondiente a la serie
histbrica de la boya direccional de la RC fondeada en las coordenadas 38°14.9° N -0°25.1°, y
la serie sintética del punto de malla WANA_ 2045026, situado en las coordenadas 38° 14.9°
N, 0° 22.5° W. Ambos puntos se encuentran a 52m de profundidad en las proximidades del
puerto (ver figura 2.1). La informacién referida ha sido facilitada por PE.

A partir de esta informacién se han confaccionado histogramas direccionales de los periodos
de pico que han servido de referencia para establecer los periodos representativos de los
sectores activos. De acuerdo con la APA se han seleccionado dos periodos por sector. Estos
histogramas se presentan en las figuras 4.2a- 4.2e para los sectores E, ESE SE SSE y S de la
serie WANA y en las 4.2a - 4.2e para los correspondientes a la serie registrada.

Los periodos seleccionados tratan de representar la poblacién de los oleajes con un mayor
grado de desarrollo, y a la correspondients a los olajes tipicos de viento caraclerizados por
unos periodos sensiblerente inferiores.

Agrupando las observaciones de los valores menores o iguales que el periodo mas bajo
seleccionado, y los correspondientes a los periodos mas altos se han elaborado los
histogramas de altura de ola significante que se presentan en la figura 4.3 y 4.5 para las series
sintética y registrada respeclivamente.

Los periodos seleccionados para efectuar la agrupacién y los definidos para las simulaciones
se recogen en la tabla 4.1

Y
Figura 4. ; gmntg:lhu lgm.mﬁ'u de 35 ¢ lgumbnmﬂzan_ Tabla 4.1. - Oleajes de ensayo de las simulaclones de agltacién
a) Situacidn actual b) Fulural c¢)Futura2 d)Fulura3 .
) jrutesd dibum e on: | AmPLiTUD DIR OLEAE | Tpis)ses | krs | To(e)>6s [y
E 78.75%101.25° E 5 8 1
ESE 101.25°-123.75° ESE 5 T 1
123.75°-146 25° SE 5 [ 1
SSE 146.25°-168.75° SSE 5 1 7 il
| 168.75°-191 25° S 4 i 7 1
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Para los oleajes de cada uno de los sectores, y para cada grupo de observaciones (las
asociadas a los periodos mas bajos y las correspondientes a los mayores), se han elaborado
los regimenes medios direccionales que han sido utiizados para cuantificar la agitacion
obtenida en los ensayos. Como funcién de distribucion de ajuste se ha seleccionado la
distribucién de Weibull cuya expresidn es de la forma

fi -4

P=F(x)=l-—e[ » )
donde A, B y C representan los pardmetros de posicidn, escala y forma cuya estimacion se ha
realizado por el método de los minimos cuadrados tomando el pardmetro de posicién A, igual a
cero.
Los valores resultantes del ajuste y los porcentajes de presentacion obtenidos se recogen en
las tablas 4.2 La representadén gréfica correspondiente se presenta en papel probabilistico de
Weibull en las figuras 2.1 a 3.4 del apartado Figuras |l agitacion.

Tabla 4.2, - Regimenes direcclonales Punto Wana- y de la Boya de la RC

DIR Tpsés Tp>6s
oLEAJE | AMPLITUD | T =58 (EESE,SESSE). s (S) | T=8s (E), 7s(ESE,SE,SSES)
FUENTE| = | SECTOR =
L -
A | e | c |FREINIA|l B [ c |PRESEN
TACION
E 3&"_’25;'. 0.0 |05963|1.7197| 1848 [0.0|1.1175]1.6069| 5.75
ese | 10125 | o4 loaziz|14788| 1073 |oo
123750 | 00 |0 - : 0|0.8839|2.0084| 1.86
waNA | g | 123755 | o0 losase|r4ass| 359 [oo|o.ss71|18622| 075
sse | 14825% | 65 |oaiez|1.323
e | o | 3233| 376 loolosres|1s1e3] o078
a.
s | '875° | 0o [oa7re|13669| 805 [0.0|00243|1.6849] 1.50
” 78,75
7Tss | 00 |ortes|rre12| 1751 Joo|1.0163|1.5988 12.04

ese | 104250 | oo |osass[19771| 1348 [0.0|o.6eee[1.3414| 444

BOYA 123.750-
RC SE 146050 | 00 |0.3667]1.8359{ 580 0.0|0.617312.2341| 1.80

sse | (oo | 00 [o4003|18228) 877 |00|04777[16013| 1.2

168.75°%
S 191,259 0.0 |0.6473|2.1519 9.17 0.010.7631]|2.5674| 1.60
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4.3 DEFINICION DE LOS PARAMETROS BASICOS Y OLEAJES DE ENSAYO
. Oleajes de entada

Los ensayos de agitacién han sido efectuados considerando los oleajes de los sectores aclivos
anteriormente referidos y las cuatro configuraciones en planta recogidas en apartado anterior.

Todas las simulaciones se han efectuado reproduciendo las lineas batimétricas suministradas por
la APA considerandose el nivel asociado a la Baja Mar Viva Equinoccial (BMVE) y limiténdose las
profundidades méxima y minima en el dominio de propagacién en-52m y-2m respectivamente.

Dadas las caracleristicas de los periodos minimos asociados a los oleajes de ensayo (ondas
en aguas profundas), todas las simuladones se han ejecutado con un modelo eliptico lineal
valido para todo el rango de profundidad. La no utilizacién del modelo tipo Boussinesq obedece
a que para los periodos mininos de los oleajes, se sobrepasa el rango de aplicacién (/L < 0.5),
incluso con la versi6n extendida de las ecuaciones.

Los oleajes de ensayo han sido reproducidos en términos del espectro paramétrico JONSWAP
definido con el periodo de pico (Tp) representativo del oleaje de ensayo, un factor de
apuntamiento (y) establecido para todos los ensayos igual a 3.0, y manteniéndose los valores
tradicionales de o (oa = 0.07 para T = Ty ¥ o = 0.09 en caso contrario T < Ty). Dado que en la
zona de proyecto es posible asumir la linealidad de los procesos asociados a la propagacién
de ondas, todas las simulaciones se han efectuado con altura de ola significante unidad.

La expresion de esta forma frecuencial paramétrica es:

2 s(1y* “-‘:F
it 0 "'; 5.0 4 #) el ]
(2n)

S(f): funcién de densidad espectral (m - s%).

g : aceleracion de la gravedad (m/s?).

f, . frecuencia correspondiente al valor maximo de S(f) del especiro; f, = 3.4 (9/U so)(gLe/Uro)
3(1,), (con Uy velocidad basica y Le fongitud de fetch).

@ : factor adimensional da Philips; a = 0.076 (glLsUs)**

y . factor de apuntamiento.

En lodos los casos se han limitado las frecuencias con contenido energético a las
comprendidas en el intervalo 0.143s™, 0.04s™, correspondientes a periodos de 3s y 28s,
respactivamente. Dado que el modslo ulilizado propaga ondas monocromaticas, el espectro
ajustado ha sido discretizado, previa ecualizacién, en 15 componentes discretas,
propagandose todas ellas, de forma individual a lo largo de todo el dominio de caleulo. La
energia incidente en cualquier punto interior es evaluada sumando la conlribucion de todas las

componentes.
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. Condiciones de contorno

La simulacién de la reflexién que el oleaje incidente experimenta al incidir en los distintos
contomos se ha efectuado en términos del coeficienle de reflexion representativo. Dicho
coeficiente ha sido esfablecido en la calibracion del modelo, teniendo en cuenta las
caracferisticas del contomos y del oleaje incidente.

. Mallas de célculo

Las mallas de célculo utilizadas han sido definidas con el mismo criterio que el referido en la
calibracion del modelo por lo que para cada uno de los seclores se han utilizado dos mallas de
propagacion difererdes. Para los oleajes de periodo de pico menor de 5s el dominio de
propagacién se ha extendido hasta los 20m de profundidad que es a la que los olajes de esta
frecuencia empiezan a sentir los efectos de la batimetria. Para los de mayor periodo el dominio
de propagacion parte de los 52m da calado, que es el que corresponde a la posicidn de los
puntos de informacién. De esta forma los coeficientes de transformacion resultantes de las
simulaciones realizadas permiten ransferir directamente los datos procedentes de las fuentes
de medida al interior del puerfo elimindndose la incertidumbre asociada a la aplicacion de
coeficientes de aproximacion intermedios.

Las caraclerisficas de las mallas elaboradas son las mismas y se denominan en funcion de la
orientacion del borde de entrada del oleaje. La malla E se emplea con los oleajes de ensayo de
periodos 8, 7 y 55 correspondientes a los seclores E y ESE, la malla SE se emplea con los
oleajes de periodo 7 v 58 correspondients al sector SE, y la malla S se emplea con los oleajes
de periodo 7, 5 y 4s correspondienie a los sectores SSE y S, en profundidades indefinidas.

La representaclén grafica del dominio de calculo reproducido, distribucion zonal de la agitacion,
y direccion del frente concluida la simulacion se recogen en el apartado Figuras Il Agitacion con
la numeracién 4.1 a 4.53, para lodas las altenativas, en las direcciones y periodos
considerados

o3

A8 TR
O FOMBNTD

ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS
INSTALACIONES DEL PUERTO DE ALICANTE

CEDEMX
5. RESULTADOS OBTENIDOS AGITACION

5.1 COEFICIENTES MEDIOS DE AGITACION

El andlisis de los resultados de los ensayos de agitacion obtanidos con los distintos oleajes de
ensayo en las distintas configuraciones analizadas se ha realizado en términos del coeficiente
medio de transformacién . Dicho coefidente ha sido calculado en las zonas de calculo
establecidas por la APA. La localizacién de las zonas seleccionadas se muestra en la figura
5.1. Los resultados numéricos se recogen en la tabla 5.1 a 5.4 para todas [as altemnativas.

LEVENDA
I ZOWAS DE CALCULO

[ 1% % ﬁ % 800 130m,
CECALA 1A

MAR MEDITERRANEO

Figura-5.1 Zonas de cilculo

El andlisis de los resultados obtenidos y la visualizacién de las graficas de isoagitacién pone
relieve el sigulente comporiamiento.

En términos generales, la contribucién de los oleajes de los distintos sectores a la agitacién
interior aumenta con el periodo debido a que la cantidad de energia re-reflejada en el interior
{que aumenta con el periodo) supera el de atenuacion por fondo (tanto mayor cuanto mayor es
el periodo). La excepcién a este comportamiento se produce en la darsena central con los
oleajes del SSE y S siendo los oleajes de menor periodo los que, porla profundidad relativa de
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la dérsena y del canal de acceso, Inciden directamente en el muslle vertical n® 15,
produciéndose, por la orientacién relativa de los muelles y su carécter vertical, un atrapamiento
do la energla reflejada en su interior. Esta situacién se modifica al aumentar el periodo porla
reorlentacién del frente, por efecto de la batimetria, hacia el testero del muelle n® 17 slendo
su incidencia en la dérsena central mucho menos directa.

El andlisis de la agitacién intsrior en las alternativas de ampliacién (futura 1 2 y 3) con relacién
a la actualmente existente, que gréficamente se resumen en la figura 5.2a a 5.2¢c para las
elternativas futuras 1,2 y 3 respectivamente, pone de relleve el sigulente comportamiento.

La prolongacién del muelle n® 13 de la dérsena central aumenta los niveles de agitacién
actuales en todas las allemativas de ensayo siendo particulamente notorio con los oleajes de
menor periodo del sector S. Para el resto de la dérsena esta actuacin resulta beneficiosa al
limitar en parte la penefracién de energla a interior del puerto.

Un aumento de la agitacién, aunque menos significativa por la oblicuidad dsl frente, produce
en la dérsena exterior el relleno de la drsena pasquera y la disposicién de una estructura
rigida. Para las zonas de la dérsena interlor las nuevas actuaciones pracicaments no
modifican los niveles de agitadén actuales, y en las zonas que definen la dérsena de las
infantas de nueva creacién, la agitacién , obviamente, disminuye.

La evolucidn grafica comparativa por direcciones de los coeficientes medios de agitacién en las
zonas de célculo, se muestra en las figuras 5.3.a.b, desglosado para Tps 6s y Tp>6 s
raspectivamente:

La visualizacién de los gréficos relativos a la distribucién zonal de la agitacin, que se recoge
en el apartado Figuras I Agitacién con la numeracién 4.1 a 4.53,
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DEDEX

. Tabla 5.1. Coeflc

 EXTERIOR-1 1 611 | 038 | 028 | 049 | 026 | 0.14 | 028 | 038 | 0.47 | O
[TEXTERIOR-2 2 041 | 024 | 027 | 048 | 023 | 043 | 031 | 033 | 0.16 | 021
3 T 03 T 02T | 0T | 015 | 044 | 030 [0S | 017 | 0.18 |
~HEANTAS4 3 ST 0 T 02T | 03 | 074 | 034 | 037 [ 032 | 048 | 048 |
~NEANTASS 5 ST 05 T 0% | 015 | 012 | 016 | 042 [ 037 | 0.8 | 021 |
[3 041 | 027 | 021 | 012 | 043 | 045 | 029 | 027 | 0.19 | 0.7
[ INFANTAS-7 7 041 | 023 [ 022 [ 042 | 043 | 016 | 020 | 032 | 0.16 | 0.16
~NEANTASS ] ST T o2 102 | 01T [ 014 | 034 | 022 | 037 | 045 | 0.14
[ INTERIOR-0 ] D05 | 0.05 | 0.00 | 504 | 007 | 008 | 020 | 005 | 006 |
[ EXTERIONR-10 o o771 015 | 020 | 042 | 047 | 042 | 021 | 031 | 043 | 047
"EXTERIOR-11 i ST o5 03T [ 03 [ 016 | 013 | 022 | 030 [ 043 | 0.9 |
| EXTERIOR-12 12 013 | 018 [ 023 | 016 | 019 | 014 | 034 | 034 | 0.18 | 022
T EXTERIOR-13 3 STT 103 | 025 | 0% | 026 | 017 | 033 | 037 | 025 | 027 |
T EXTERIOR-14 14 070 | 024 | 027 | 026 | 044 | 044 | 031 | 040 | O 041
TCENTRAL-15 15 011 | 0.27 | 037 | 049 | 1 016 | 027 | 060 | 045 | 045 |
ENTRAL-16 | 16 570020 | 043 | 064 | 127 | 016 | 021 | 066 | 04z | 058 |
| CENTRAL-17 17 010 | 022 | 038 | 084 | 064 | 015 | 021 | 050 | 050 | 056
CENTRAL-18 18 009 | 022 | 039 | 058 | 073 | 014 | 0.18 | 060 | 041 | 051
T CENTRAL-18 19 570 1 024 | 043 | 066 | 076 | 046 | 048 | 066 | 040 | 046 |
[T CENTRAL-20 70 010 | 0.24 | 0.42 | O 570 | 016 | 021 | 068 | 042 | 050 |
B 7127|006 | 0.4 | 0.6 | 0.08 | 041 | 013 | 018 | 029 | 041 | 013
INTER 2 905 | 006 | 047 | 003 | 004 | 000 | 011 | 025 | 007 | 0.0
INTERIOR-23 23 005 | 007 | 041 | 004 | 005 | 009 | 0.13 | 028 | 008 | 0.2
TNT ERIOR-24 24 005 | O 510 | 003 | 005 | 009 | 0.10 | 024 | 006 | 0.07
TINTERIOR-25 75 005 | 0.05 | 0.10 | 0 905 | 007 | 008 | 020 | 005 | 006 |
[TNTERIOR-26 | 26 005 | 0.06 | 0.10 | 004 007 | 010 | 040 | 006 | 009 |
[TINTERIOR-27 27 005 | 0.06 | 0.90 | 003 | 006 | 0.07 | 0.6 | 005 | 006
INTERIOR-28 28 605 | 005 | 0.00 | 003 | 005 | 007 | 008 | 017 | 005 | 0.05
~TNT ERIOR-20 551004 | 005 | 040 | 003 | 0085 | 007 | 007 | 0.18 | 004 | 005 |
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CEDEX
Tabla 5.2. Coeficientes medlos de agitaclén en las zonas de calculo. FUTURA-1
DARsENAS | Zowas ool e
E [BE| S [SE[ § [ € [EBE] & [EE] S
EXTERIOR-1 1 0.11 | 045 | 0.28 | 0.20 | 0.40 | 0.15 | 0.30 | 0.34 | 0.16 | 0.29 |
TEXTERIOR-2 2 0.0 | 0.28 | 0.25 | 0.18 | 0.30 | 0.11 | 0.28 | 0.31 | 0.17 | 0.25 |
EXTERIOR-3 3 000 [ 028 [0.18 | 013 | 0.20 | 013 | 0.29 | 0.26 | 0.18 | 0.19
TINFANTASA 3 0.04 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.05 | 0.05 |
" INFANTAS 5 5 0.03 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.04 | 0.05 |
INFANTAS-6 6 0.04 | 0.08 | 0.07 | 0.04 | 0.07 | 0.06 | 0.09 | 0.10 | 0.06 | 0.07
| INFANTAS-7 7 0.06 | 0.12 | 0.0 | 0.05 | 0.11 | 0.08 | 0.13 | 0.12 | 0.08 | 0.10
T INFANTAS 8 8 0.05 [ 0.13 [ 0.10 [ 0.06 | 0.11 | 0.08 | 0.12 | 0.13 | 0.09 | 0.10
INTERIOR-9 9 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.14 | 0.04 | 0.06
| EXTERIOR-10 10 0.09 | 020 [ 0.19 | 0.13 | 0.21 | 0.11 | 0.21 | 027 | 0.15 | 0.19
| EXTERIOR-11 11 0.00 | 0.19 [ 0.19 | 0.13 | 0.21 | 0.10 | 0.21 | 0.25 [ 013 | 0.19
[ EXTERIOR-12 12 0.1 | 0.26 | 0.22 | 0.19 | 0.33 | 0.43 | 0.31 | 0.31 | 0.21 | 0.31
EXTERIOR-13 13 011 | 026 [ 0.22 | 0.20 | 0.42 | 0.15 | 0.32 | 0.30 | 0.26 | 0.29
| EXTERIOR-14 14 0.09 | 0.26 | 0.24 | 0.24 | 055 | 0.12 | 0.28 | 0.32 | 0.25 | 0.39 |
[ CENTRAL-15 15 011 | 0.27 | 0.8 | 0.56 | 1.6 | 0.156 | 0.30 | 0.64 | 0.53 | 0.53 |
CENTRAL-16 16 0.10 | 0.21 | 0.43 [ 0.67 | 1.36 | 0.14 | 0.28 | 0.67 | 0.47 | 0.60
TCENTRAL17 17 0.10 [ 0.21 | 0.39 | 0.86 | 0.82 | 0.14 | 0.22 | 0.63 | 0.56 | 0.60
| CENTRAL-18 18 0.10 | 0.23 | 0.41 | 0.64 | 0.67 | 0.13 | 0.22 | 0.58 | 0.49 | 0.58 |
CENTRAL-19 19 0.11 | 022 | 045 | 0.71 | 1.17 | 0.16 | 0.20 | 0.68 | 0.46 | 0.53
[T CENTRAL-20 20 011 | 022 | 043 | 0.67 | 0.84 | 0.15 | 0.24 | 0.68 | 0.46 | 0.55 |
BOCAINT-21 21 0.06 [ 0.15 | 0.15 | 0.07 | 0.12 | 0.41 | 0.17 | 0.23 | 0.10 | 0.14
INTERIOR-22 22 0.04 [ 006 [ 0.10 | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.17 | 0.06 | 0.07
INTERIOR-23 23 0.04 | 0,06 | 0.10 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.10 | 0.20 | 0.07 | 0.08
T INTERIOR-24 24 0.04 | 0.06 | 0.1 | 0.03 | 0.06 | 0.06 | 0.09 | 0.19 | 0.05 | 0.07
INTERIOR-25 25 0.04 [ 0.05 [ 010 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.15 | 0.04 | 0.06
T INTERIOR-26 26 0.04 | 0.06 | 0.10 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.09 | 0.13 | 0.05 | 0.07
| INTERIOR-27 27 0.04 | 0.06 [ 0.11 | 0.04 | 0.07 | 0.05 | 0.07 | 0.14 | 0.05 | 0.07
T INTERIOR-28 28 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.07 | 0.14 | 0.05 | 0.07
INTERIOR-29 29 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.14 | 0.05 | 0.07
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Tabla 5.3 Coeficlentes medios de -gillqlén en las zonas de cilculo, FUTURA-2

DARSENAS | zONAS il :

== |="|E [EBE[ S [SE[ 8 | E [ESE]T SE[5%€E] S
EXTERIOR 1 047 | 045 | 028 | 0.20 | 0.40 | 0.15 | 0.0 | 0.34 | 0.16 | 0.29 |
EXTERIOR-2 2 010 | 028 | 025 | 0.18 | 0.30 | 0.1 | 0.20 | 0.31 | 0.17 | 0.26
TEXTERIOR-3 3 005 028 | 038 | 093 | 0.20 | 0.13 | 0.20 | 026 | 0.18 | 0.19
INFANTAS-4 a 006 | 047 | 0.70 | 0.05 | 0.09 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.06 | 0.07
INFANTAS5 5 005 | 0.0 | 0.09 | 0.04 | 0.08 | 0.41 | 0.10 | 0.13 | 0.05 | 0.07
TINFANTAS 6 6 0.06 | 0.0 | 0.10 | 0.05 | 0.08 | 0.08 | 0.11 | 0.12 | 007 | 0.08 |
| INFANTAS-7 7 007 | 0.43 | 0.1 | 0.06 | 0.12 | 0.10 | 0.14 | 0.15 | 0.08 | 0.10
INFANTAS-B 8 0.06 | 0.156 | 0.12 | 0.06 | 0.42 | 030 | 0.13 | 0.16 | 0.09 | 0.12
INTERIOR-9 9 004 | 0.06 | 0.09 | 0.0z | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.14 | 0.04 | 0.06
| EXTERIOR-10 10 0. 020 | 090 | 0.43 | 027 | 0.41 | 0.21 | 0.27 | 0.15 | 0.19 |
EXTERIOR-11 T 009 | 049 | 049 | 013 | 0.21 | 0.10 | 0.21 | 0.25 | 013 | 0.19
EXTERIOR-12 12 011 | 026 | 022 | 0.19 | 0.33 | 0.13 | 031 | 0.31 | 0.21 | 0.31
| EXTERIOR-13 13 0.11 | 0.26 [ 022 | O. 0.42 | 0.16 | 0.32 | 0.30 | 0.26 | 0.29
EXTERIOR-14 14 009 | 0.26 | 024 | 0.24 | 055 | 0.12 | 0.28 | 0.32 | 0.26 | 0.39 |
CENTRAL-15 15 041 | 0.26 | 038 | 0.56 | 1.56 | 0.15 | 0.30 | 0.64 | 0.53 | 0.53
[ CENTRAL-16 16 090 | 0.21 | 043 | 0.67 | 1.6 | 0.14 | 0.28 | 0.67 | 0.47 | 0.60 |
CENTRAL-17 7 010 | 021 | 039 | 0.86 | 0.62 | 0.14 | 0.22 | 0.63 | 0.55 | 0.60
CENTRAL-18 18 010 | 023 | 041 | 0.64 | 0.87 | 0.13 | 0.22 | 058 | 049 | 0.58
T GENTRAL-19 19 031 | 022 | 045 [ 071 | 1.17 | 0.16 | 0.20 | 068 | 0.46 | 0.53
TCENTRAL-20 20 037 | 022 | 043 [ 067 | 0.94 | 0.15 | 0.24 | 0.68 | 0.46 | 0.55 |
BOCA-INT-21 21 0.07 | 0.15 | 0.16 | 0.07 | 0.42 | 0.11 | 0.47 | 0.24 | 0.10 | 0.13
[INTERIOR-22 22 0.04 | 0.06 | 0.11 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.17 | 0.06 | 0.07
~NTERIORZ3 | 23 | 005 | 0.06 | 017 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.10 | 0.20 | 0.07 | 0.08 |
INTERIOR-24 24 005 | 006 | 0.1 | 0.03 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.19 | 0.05 | 0.07
INTERIOR-25 25 004 | 0.05 | 011 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.16 | 0.04 | 0.06
| TINTERIOR-26 | 26 004 | 0.06 | 010 | 0.03 | 0.06 | 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.05 | 0.07
INTERIOR-27 27 0.04 | 006 | 0.1 | 0.04 | 0.08 [ 0.05 | 0.07 | 0.14 | 0.05 | 0.07
INTERIOR-28 28 0.04 | 006 | 0.10 | 0.03 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.14 | 0.05 | 0.07
INTERIOR-29 29 004 | 0.06 | 0.10 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.14 | 0.056 | 0.07
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PUERTO DE ALICANTE
CEDEX
_ Tabla 5.4 Coeficientes medios ;:!: agitacién en las zonas de calculo. I}I.;‘I‘;I&RA-S
DARSENAS | ZOMAS |—— g TS TRE T § | E [BE] & [BE] 5|
EXTERIOR-1 1 041 | 045 | 0.28 | 0.20 | 0.40 | 0.14 | 0.32 | 0.34 | 0.16 | 0.29
[T EXTERIOR-2 Z 0.10 | 0.28 | 0.26 | 0.18 | 0.30 | 0.12 | 0.30 | 0.31 | 0.17 | 0.25 |
EXTERIOR-3 3 009 | 0.28 | 0.18 | 0.13 | 0.20 | 0.13 | 0.31 | 0.25 | 0.18 | 0.19
[TINFANTAS-4 r 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.08 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.06
TINFANTAS-5 5 .03 | 006 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.05 | 0.06 |
INFANTAS-6 6 0.03 | 0.07 | 0.07 | 0.04 | 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.09 | 0.08 | 0.07
INFANTAS-7 7 004 | 0.06 | 0.07 | 0.04 | 0.09 | 0.06 | 0.11 [ 0.08 [ 0.07 | 0.07
[ INFANTAS-8 8 0.04 | 0.09 | 0.07 | 0.04 | 0,090 | 0.05 | 0.09 | O. 0.07 | 0.07
INTERIOR-9 9 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.07 | 0.14 | 0.04 | 0.06
EXTERIOR-10 | 10 009 | 020 | 0.19 | 0.43 | 021 | 0.11 | 0.23 | 0.27 | 0.15 | 0.20
| EXTERIOR-11 11 005 | 0.16 | 0.18 | 0.13 | 0.21 | 0.09 | 0.21 | 0.25 | 0.13 | 0.19 |
EXTERIOR-12 12 0.11 | 0.26 | 0.22 | 0.19 | 0.33 | 0.13 | 0.37 | 0.31 [ 0.21 | 0.31
EXTERIOR-13 13 0.11 | 0.26 | 0.22 | 0.20 | 042 | 0.14 | 0.38 | 0.30 | 0.26 | 0.29
EXTERIOR-14 14 0.00 | 0.26 | 0.24 | 0.24 | 055 | 0.12 | 0.29 | 0.32 | 0.25 | 0.39 |
[ CENTRAL-15 15 0.41 | 0.26 | 0.38 | 0.56 | 1.56 | 0.16 | 0.27 | 0.64 | 0.63 | 0.63 |
CENTRAL-16 16 0.10 | 0.21 | 0.43 | 067 | 1.36 | 0.14 | 0.24 | 0.67 | 0.47 | 0.60
| GENTRAL17 17 0.10 | 0.21 | 039 | 0.86 | 0.82 | 0.14 | 0.20 | 0.63 | 0.55 | 0.60
| CENTRAL-18 18 0.10 | 0.23 | 041 | 064 | 0.87 | 0.14 | 0.19 | 0.59 | 0.49 | 0.58 |
CENTRAL-19 19 0.41 | 022 | 045 | 0.71 | 1.17 | 0.16 | 0.18 | 0.68 | 0.46 | 0.53
| CENTRAL-20 20 0.1 | 0.22 | 043 | 0.67 | 0.94 | 0.16 | 0.23 | 0.68 | 0.46 | 0.55 |
BOCAINT-21 21 0.06 | 0.15 | 0.15 | 0.07 | 0.12 | 0.08 | 0.7 | 0.23 | 0.10 | 0.14
INTERIOR-22 22 0.04 | 0.06 | 0.10 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.17 | 0.05 | 0.08
INTERIOR-23 23 0.04 | 0.06 | 0.11 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.22 | 0.07 | 0.09
| TINTERIOR-24 24 0.04 | 0.06 | 0.11 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.07 | 0.18 | 0.05 | 0.07
INTERIOR-25 25 0.04 | 0.05 | 0.10 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.15 | 0.04 | 0.06
INTERIOR-26 26 0.04 | 0.06 | 0.10 | 0.04 | 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.14 | 0.05 | 0.07
| INTERIOR-27 27 0.04 | 0.06 | 0.11 | 0.04 | 0.07 | 0.05 | 0.08 | 0.14 | 0.05 | 0.07
TINTERIOR-28 | 28 0.04 | 0.06 | 0.10 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.07 | 0.14 | 0.05 | 0.06
INTERIOR-29 29 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.03 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.13 | 0.05 | 0.07
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PUERTO DE ALICANTE

ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS INSTALACIONES DEL 5%5

5.2 CALCULO DEL INDICE DE EXCEDENCIA ENSAYOS DE AGITACION

Los coeficientes de agitacion que resultan de las simulaciones numéricas no reflejan la
operatividad asociada a cada alterativa ya que un coeficiente de agitacién elevado pueds no
resultar relevante si ésfe es producido por un oleaje poco frecuente.

La cuantificacion realista de la agitacién exige analizar conjuntamente los coeficlentes de
agilacién obtenidos en la simulacién numérica y los relativos al clima maritimo (coeficientes de
propagacion y caracleristicas del oleaje medio), con el fin de poder calcular un pardameiro
aproximado que indique el nimero de dias al afio que la agitacién, producida por cualquier
oleaje, supera un determinado umbral en las zonas de inferés.

Procediendo de esla manera, se calcula el Indice de Excedencla, parametro direclamente
relacionado con el nimero de dias al afio en que la agitacién supera una determinada altura de
ola en las zonas de estudio.

La metodologia ufilizada para el célculo del Indice de Excedencia asociada a una altura de ola
umbral (H,) previamente establecida es la siguiente:

Para cada direccion de oleaie ensayada, se calcula la altura de ola (Hy) en la bocana del puerlo,
necesaria para obtener dicha alfura H, en fa zona esludiada, mediante el coeficiente medio de
agitacién K,.

Ho =Hu [Ka

A continuacion se determina la altura de ola H, en profundidades indefinidas que produce la
altura de ola H,, mediante el coeficiente de refraccion y shoaling K, * K.,
Ho =Hs /Ke K,

Conocida H, y a parir de los regimenes de oleaje calculados en el estudio de clima mar(timo,
se calcula, en el régimen medio correspondiente, [a probabilidad condicional de no excedencia
da la altura H, para la direccién considerada:

Fi(Ho)
o su complementaria de superacion:

Fi(Ho) = 1-Fi(Ho)

Esta probabilidad, multiplicada por [a frecuencia de presentacion del sector al que coiresponde
la direcclon considerada, proporciona la probabilidad total de superacién de la altura H, en

dicha direccién:
Fai (Ho) = Fi (Ho) Pa

Respecto a las calmas y direcciones no ensayadas, se admite que no confribuyen a la
agitacién en las zonas de estudio, por tanto, la probabilidad de superacin de la altura de ola
en el interior de las zonas de estudio por este tipo de oleajes es cero.

La suma de las distinlas confribuciones (probabilidades) de los sectores analizados (cinco, en
nuestro caso) da como resullado la probabilidad tolal de superacion de la altura umbral en la zona
de célculo.
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071 (Ho ):}3: Fn (Ho )

=1

La probabilidad total de excedencia multiplicada por el nimero de dias anuales, determina el
indice de excedencia para las zonas de interés:

Indice de Excedencia = 97 (H,) * 365

Conviene destacar que este parametro (IE) deberfa coincidir con el niimero real de dias que al
cabo del afio la altura de ola umbral establecida es superada en un punto irnterior de la zona
estudiada si los regimenes direccionales de partida fuesen exactos y si los olegjes simulados
(periodos) fuesen los Unicos representativos de las condiciones medias analizadas. Sin
embargo, la calidad de la informacién de parlida en la caracterizacién del oleaje medio, asi
como el nimero reducido de simulaciones efectuadas, limitan la representatividad del indice
calculado. Sin embargo, son bastante representativos en términos comparativos (andlisis de
distintas alternativas), objeto del presente estudio.

Los umbrales de alturas contempladas en la determinacion de IE han sido: 0.30m, 0.50m,
0.76m, 1.00m, 1.25m, 1.50, 1.75 y 2.00m, en todos los casos.

La eleceion de una u ofra altura umbral es funcién fundamentalmente del tipo de bugue que
opera en cada zona, de la direccién de incidendia del frente respecto a los efes (longitudinal o
transversal) del buque, y de los medios de trabajo (en particular sistema de amarres)
disponibles.

Los IE medios totales anuales obtenidos para todos los casos analizados se recagen en las
tablas 5.5 y 5.6 con los datos de la Boya de la Red Costera y con los datos del punto Wana-

T2045028, respectivamente.

En la tabla-grafica 5.10 se muestra los [E totales para Hu=0.30 y 0.50 m., con las dos fuentes
de medida referidas
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CEOEM
Tabla-5.5 indices de Excedenclas Totales. Boya Red Costera .
aheeiih | ok ﬁ' - BOYA RED COSTERA
« ACTUAL | FUTURA{ | FUTURAZ | FUIURAS |
0.30m 158 268 268 26.8
1 0.50m 1.3 35 35 a5
0.78m 0.1 02 02 02
0.30m 8.3 10.7 10.7 EE]
EXTERIOR 2 0.50m 12 12 12 13
0.75m 0.2 02 0.2 0.2
0.30m 5.8 6.7 6.8 7.2
3 0.50m 0.8 08 0.8 ]
0.75m 0.1 0.1 0.1 0.2
0.30m 5.7 0 0.7 0
4 0.50m 1 0 0.1 0
0.75m 02 0 0 0
0.30m 1.2 0 2.4 0
0.50m 27 0 0.6 0
5 0.76m 0.7 0 0.2 0
1.00m 0.2 0 0.1 0
125m 0.1 0 0 0
INFANTAS 0.30m 74 0.1 0.3 0
[ 0.50m 11 0 0 0
0.75m 0.1 0 0 0
0.30m 7.8 0.4 0.9 0.1
7 0.50m (K] 0 0 0
0.75m 0.1 0 0
0.30m 6.9 0.9 14 0.1
8 0.50m 0.9 0.1 0.1 []
0.75m 0.1 0 0 0
| INTERIOR ) 0.30m 0.2 0 0 0
EXTERIOR = 0.30m 26 26 27 29
0.50m 0.2 02 0.2 0.3
19 u.a_TJm 3.2 24 2.4 2.1
0.50m 0.2 0.2 0.2 0.2
0.30m 5.8 .7 17 127
" 0.50m 11 12 1.2 1.8
0.75m 0.2 02 0.2 0.3
7.00m (] 0 ] 0.1
13 0.30m 10.6 18.2 182 8.7
0.50m 14 26 26 34
0.75m 0.2 02 0.2 0.4
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T.00m 0 0 i) 04
0.30m 199 23.5 | 235 “23.9
0.50m 36 55 6.5 56
. 0.75m 0.4 06 0.6 0.6
7.00m 0 0 ()] N
|~ CENTRAL 0.30m a0A 53 ) 524 |
0.50m 267 306 30.6 303
0.76m 164 19.7 9.7 196 |
1.00m 8.8 12.3 123 12.2
8 1.25m a2 690 [X] 6.9
1.60m 18 36 36 3.6
1.75m 0.7 17 1.7 17
2.00m 0.2 0.7 0.7 0.7
0.30m 545 55.3 553 544
0.50m 286 | 303 303 709
0.75m 149 ~16.6 166 16.5
1.00m 7.5 B89 8.9 B.8
18 1.25m 3.3 a3 43 4.3
1.50m 13 19 1.9 19
~1.75m 04 08 0.8 0.8
2.00m 0.1 03 0.3 0.3
0.30m a7 53.1 53.1 52.5
0.50m 145 21.8 218 7
0.75m 22 56 56 55
17
1.00m 0.2 1 1 1
1.25m 0 0.1 0.1 0.1
 1.60m 0 ] 0 0
0.30m 406 46.9 468 46.7
0.50m 132 8.7 8.7 6.6
18 0.75m 2.7 56 5.6 55
1.00m 0.4 13 13 13
1.25m 0 0.3 0.3 0.3
1.50m 0 [1] 0 0
0.30m 45 53.9 539 7]
0.50m 151 26.8 268 26.8
I 0.75m 3.6 2.7 12.7 2.7
19 7.00m 0.7 55 5.5 5.5
1.25m 0.1 2 2 2
T.50m (] 06 06 0.6
1.75m 0 0.1 01 0.1
20 0.30m 439 ~ 60.8 508 515 |
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CENTAO OF B3 TUDACS
iy

1521



ESTUDIO DE AGITACION PARA EL FROYECTO DE REMODEL IZACION DE LAS INSTALACIONES DEL ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYEGTO DE REMODELIZACION DE LAS
PUERTO DE ALICANTE INSTALACIONES DEL PUERTO DE ALICANTE
CEDEX CEDEX
050m Ta4 24 724 — ' g.30m | 4.9 02 05 0
575m 38 1 B B3 7 0.50m — 05 ] o ]
1.00m 12 27 27 27 [ 0.76m 0 0 [ 0
T25m 04 08 09 0.0 0.30m Y] 05 08 0
T50m (X} 0.3 0.3 0.3 8 0.50m 0.5 0 0 ]
146m ] 04 0.1 01 0.75m (] (] 0 0
P— - ~0.30m 2.6 (K3 16 0.8 | INTERIOR ] 0.30m 0.1 (1] (] (]
0.50m 0.2 [X] 0.1 0 ” 0.30m 19 F 2z 22
22 0.30m 04 0.4 0.4 ] 0.50m 0.1 0.1 0.1 0.1
P 0.30m 5.9 02 — 02 (] » 0.30m 23 K T 77
24 0.30m 0.3 01 0.1 [) 0.50m [X] 0.1 0.1 o
R 25 0.30m [X] 0 [] (] 0.30m 5 59 6.9 7.5
5 0.30m [X] [} ] ] 0.50m 0.6 1 1 14
27 0.30m 0 0 0 0 " 0.75m 0 0.1 0.1 0.2
23 0.30m 0.1 [} 0 0 — io_um 0 0 1] 0
28 0.30m 0.1 0 0 0 0.30m 7.3 95 9.5 9.8
* Negyrilla umbrales de altura de ola fimites (ROM-3.1-99) 3 0.50m 1 13 13 1.7
0.75m 0.1 0.1 0.1 0.2
Tabla-5.6 Indices de Excedencias Totales. Punto Wana-T2045026 1.00m 0 0 0 0
Humbed PUNTO WANA-T2045026 s
DARSENAS ZONA (m) eyt T 0.30m 109 1.8 118 1z
* ACTUAL | FUTURA4 | FUTURA-2 | FUTURA-3 T 53 =5 55 75
0.30m 9.6 4.1 141 4.1 " — 0.76m 0.4 04 04 0.4
1 0.50m 11 F3 2 2.4 100m 0.1 01 0.1 0.1
0.75m 0.1 02 0.2 0.2 0.30m 295 326 326 322
0.30m 5.6 65 6.5 6.7 0.50m 139 17 17 16.9
EXTERIOR 2 0.50m 0.8 09 0.9 0.9 0.75m 6.2 85 8.5 B5
0.75m 0.1 0.1 0.1 0.1 T.00m 2.7 43 43 4.3
0.30m 41 45 4.7 4.9 1 125m 12 2.4 21 21
3 0.50m 0.3 0.4 0.4 0.5 150m 05 1 1 1
0.75m 0 0 0 0 1.75m 0.2 05 0.5 05
INFANTAS 0.30m [X] 0 0.4 [1] 2.00m 0.1 02 0.2 0.2
4 0.50m 0.5 [} 0 [1] 0.30m 309 T 3T ETE]
0.76m 0 0 0 0 0.50m 147 158 158 156
0.30m 7.7 [i] 1.3 0 0.75m 6.3 74 71 7
% B.50m 17 ] 0.3 [] 1 1.00m 27 32 32 3.2
: 075m 0.3 0 0.1 0 125m 11 14 14 14
’ 1.00m 0.1 0 ] 0 T50m 04 056 06 0.6
125m i} 0 0 0 T75m 0.2 0.3 0.3 0.3
0.30m 49 0 0.2 [1] 2.00m 0.1 0.1 0.1 0.1
6 0.50m 0.5 [i] 0 [}] T = 0.30m 213 265 255 251
0.756m 0 0 0 0 0.50m 6.0 9.6 96 9.6
31de 41 usemno warmo, 32de 41
R g




ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS INSTALACIONES DEL
PUERTO DE ALICANTE

0.75m 1.8 29 2.9 29
7.00m 0.5 08 0.9 0.9
125m 0.1 02 0.2 02
1.50m 0 01 0.1 0.1
0.30m 204 24 24 23.9
0.50m 63 B8 8.6 58
i 0.75m i35 26 26 26
1.00m 0.4 0.8 0.8 0.8
125m 0.1 02 0.2 0.2
1.50m [i] 041 0.1 0.1
0.30m 219 79.3 293 29.3
0.50m 6.8 12.9 129 129
0.75m 1.6 48 48 a8
19 1.00m 0.4 17 17 1.7
i 125m 0.1 06 0.6 0.6
150m 0 02 0.2 0.2
1.76m 0 0.1 0.1 0.1
0.30m 715 26,6 2656 27
050m 7.2 108 106 106
0.75m 21 35 35 35
20 1.00m 0.7 12 1.2 1.2
125m 0.2 04 0.4 0.4
150m 0.1 04 0.1 0.1
1.76m 0 0 0 0
i o1 0.30m 1.7 (K| [K] 0.7
0.50m 0.1 0.1 0 0
73 0.30m 04 0 0 ]
23 0.30m 0.8 0.1 0.2 0.1
24 0.30m 0.3 0.1 [X] 1]
R 25 n.afm 0.1 0 0 0
78 0.30m 0.1 0 0 0
27 0.30m 0 0 0 []
78 0.30m 0.1 0 [] 0
75 0.30m [X] ] 0 ]

*Negrilla umbrales de altura de ola limites (ROM-3.1-99)

Los dias anuales de excedencia de varias alluras de ola umbrales, calculados con los datos de
la boya de la red costera y punto Wana-T2045026, desglosados por seclores y asociados a los
regimenes reagrupados de periodos Tp<=6 s y Tp>6 s, se incluyen en el apartado final
TABLAS . Indics de excedencia por sectores.
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ESTUDIO DE AGITACION PARA EL PROYECTO DE REMODELIZACION DE LAS
INSTALACIONES DEL PUERTO DE ALICANTE

CEDEX

La estimacion realizada en la operatividad de las distintas zonas de atraque, en términos del
1.E, es, en general, inferior con la fuente de datos de la boya de la red costera (valores de dias
de excedencias mayores), respecto a la fuente del punto Wana-T2045026.

Considerando la informacién suministrada por la APA relativa a los tipos de buques que operan
en las distintas instalaciones y los umbrales limites de altura de ola que se recogen en la RQM
3.1-99, “Recomendaciones para el proyecto y construccion de accesos y areas de flotacién”
para las operaciones de cargaldescarga de mercancias con los distintos tipos de
embarcaciones y 4ngulo de ataque del frente respecto al muelle de atraque (longitudinal o
transversal), las zonas 15 y 16 de la darsena central con alturas de ola umbral de 0.5m y 0.3m
sobrepasan los 8 dias de parada operativa recogidos en las referidas Recomendaciones en
todas las configuraciones.

Olras zonas en las que, con ftadas las configuraciones, el umbral de altura de ola mas
restriclivo, asociado a incidencia transversal, es superado mas dias de los admitidos, son las
zonas 1 y 14 de la darsena exlerior.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este informe recoge los resullados de los ensayos de calibracidn del modelo numérico de
agitacion y los correspondientes al estudio de agitacidn realizado con las distinlas altemativas
de trazado propuestas por la APA para la remodelacitn interior del Puerlo de Alicante.

Para la calibracién del modelo numérico se han uliizado las medidas de oleaje
simultAneamente registradas por la boya de la Red Costera (RC) de PE, emplazada en las
proximidades del puerto a 52m de profundidad, vy las comrespondientes al sensor de presion
instalado en la parls central del trasdés de la primera alineacién del dique levante. La
calibracién realizada ha consistido en la variacion de las condiciones de contorno,
parlicularizando en la definicién de la tipologia estructural de los paramentos Interiores que
son los que, fundamentalmente, condicionan los niveles de agitacion en el interior del puerto.
Obviamente dicha calibracién se ha realizado con la disposicién en planta existente en el
periodo en que el sensor de presién estuvo operativo.

Los coeficientes de reflexion establecidos en la calibracién del modelo resultaron ser,
obviamente, funcién del periodo asodado al oleaje incidente y de la oblicuidad del frente. Para
los oleajes procedentes del E ESE y SE de periado de pico superior a 7s en los paramentos
verticales del interior del puerto se ha eslablecido un 97% de reflexién y da  45% en los
dispuestos en talud. Para los oleajes de periodos mas bajos de estos sectores la reflexion de
las estructuras verticales se ha reducido al 90% vy para los pardalmente disipativos que
definen el dique exterior de ponients y el testero del muelle n® 17 se ha aumentado al 50% por
que su direccién de incidencia en la estructura es mucho mas directa que los de mayor periodo
al estar mucho menos moadificados por el éfecto de [a batimetria.

Para las oleajes procedentes de los seclores SSE y S, caraclerizados por pericdos de pico
significativamente Inferiores a los de componente E, la reflexion asumida en las estructuras
verticales ha sido del 90% y del 40% en los paramentos en talud.

Como configuraciones de ensayo se ha contemplado la situacién actual, cuyo comportamiento
en el afio medio es conocido y por tanlo es de interés en términos comparativos, y las 3
disposiciones en planta propussias por la APA para la remodelacién del Puerto. En los
ensayos de agitacion se han mantenido las caracteristicas de los paramentos estructurales
existentes definidos en la calibracién previamente efectuada. Para las estrucluras de nueva
creacin los coeficientes de reflexién asumidos se han establecido siguiendo las direcirices de
la APA,

En las nusvas disposiciones la darsena pesquera se rellena en su totalidad, y el muelle n° 13,
situado en la dérsena central, se prolonga hasla alcanzar el veril del muelle n® 11
disponiéndose en el extremo un tacén. Adicionalmente se acomete la construccion de una
eslructura rigida que arranca del trasdés del dique de abrigo a 200m de distancia del muslis n®
12. La alineacién de la nueva esfructura es la misma que la del muelle referido y sus
caracteristicas estructurales (reflexién), dependen de la alternativa de ensayo y se mantienen
fijas para todos los oleajes de ensayo. Para la alffemativa 1, la reflexién impuesta en la cara de
la estructura enfrentada a la dérsena exterior es del 60% y del 100% en la parls interior. Para
las altemativas 2 y 3la reflexion en toda la estruclura es del 60%.

En la alternativa 3, ademas de las actuaciones referidas, se construye un espigén de cierre de
30m alineado al muelle n°® 12 que amanca del testero del muelle n® 10. Ademas, en la esquina
que conforman los muelles 10 y 12 se dispone una zona disipativa para la que se ha asumido
un 40% de reflexion.
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La disposicién en planta de todas estas configuraciones, incluyendo la reflexién impuesta a los
contornos reproducidos en las simulaciones, se presenta en la figura 6.1

Las caracteristicas particulares de las plantas referidas se recogen en las figuras 6.1 de este
apartado.
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Figura6. 1 Caracteristicas generales de las configuracionss analizadas,

a) Situacldn actual _b) Futural c) Futura2 d) Futura3d

Para el estudio de alternativas el arco direccional comprendido entre los 78.75° a 191.26° ha
sido dividido en sectores de 22.5° resultando un total de 5 sectores activos (E, ESE, SE, SSE y
S) cuyo anilisis se ha efectuado considerando como direcci6n representativa la
correspondiente bisectriz. Para cada sector direccional se han considerado dos periodos

representativos.

Todas las simulaciones se han efectuado reproduciendo las lineas batimélricas suministradas por
la APA considerandose el nivel asociado a la Baja Mar Viva Equinoccial (BMVE). Dadas las
caracteristicas de los dominios de calculo, y la profundidad relativa de los oleajes de ensayo en
1a zona de estudio, los ensayos de agitacién se han efectuado con el modelo eliptico MDSL
desarrollado en el CEDEX. Dicho modelo reproduce los procesos de refraccion
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asomeramiento, difraccion y reflexion con contomos de distinta tipologfa en todo el rango de
profundidades. Las simulaciones se han efectuado con altura de ola unidad. Esta
aproximacion, que es folalmente realista dadas las caracterizas de los oleajes y la disposicion
del fondo de la zona modelada, implica asumir la linealidad de los procesos por lo que el
coeficiente obienido es aplicable a cualquier altura de ola.

En los ensayos de calibracién el analisis de los resultados se ha centrado en la zona de
céleulo representativa de la posicién del sensor de medida. Para el andlisis de altemativas se
han considerado las zonas de atraque y fondeo del inferior de puerto suministradas por la APA,

El pardmetro de clculo empleado ha sido el coeficiente medio de transformacion, o relaclién de
la altura de ola incidente y [a existente a la entrada del modelo. La cuantificacion de la
agitacién obtenida en las alternativas de ensayo, se ha efectuado en términos del indice de
excedencia que considera la severidad y frecuencia del oleaje asociado a un coeficiente de
agitacién determinado.

Debido a que la longilud temporal de los registros de oleaje direccional de la boya de la RC
costera es limitada (inferior a 3 afios), [a elaboracién de los regimenes medios de los sectores
activos, necesaria para la cuanfificacion de resultados, se ha realizado con dos fuentes de
medida, la corespondiente a la serie histérica direccional de la boya de la RC, y la del punto
WANA_2045026, con dafos desde 1996 hasta nuestros dias.

A partir de esta informacion se han confeccionado histogramas direccionales de los periodos
ds pico que han servido de referencia para establecer los periodos representativos de los
oleajes activos, Debido a la limitacién de tismpo se han seleccionado dos pericdos por sector.
Para los oleajes de cada uno de los sectores, y para cada grupo de observacionss (las
asoclada a los periodo mas bajos ¥ las correspondientes a los mayores), se han elaborado los
regimenes medios direccionales que han sido utilizados par cuantificar la agitacién obtenida en
los ensayos. Como funcién de distribucién de ajuste se ha selecclonado la distribucion de
Weibull

Para los oleajes de periodo de pico menor de 5s el dominio de propagacién se ha extendido
hasta los 20m de profundidad que es a la que los olajes de esia frecuencia empiezan a sentir
los efectos de la batimetria. Para los de mayor periodo el dominio de propagacion parte de los
52m da calado, que es el que corresponde a la posicién de los puntos de informacion. De esta
forma los coeficlentes de transformacion resultantes de las simulaciones realizadas permiten
transferir directamente [os datos procedentes de las fuentes de medida al interior del puerto
elimindndose la incerlidumbre asociada a la aplicacion de coeficientes de aproximacion
intermedios.

El andlisis de los resultados de agifacibn se ha realizado en las zonas de calculo
representativas de los muelles de trabajo actuales y de futura creacion. La localizacion de
dichas zonas se recoge en la figura 6.2
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Del andlisis de resultados obienidos en el conjunto de ensayos realizados se derivan una serie
de comportamientos, ampliamente detallados en los correspondientes aparfados y que a
continuacién se incluyen a modo de conclusiones.

» En términos generales, la contribucién de los oleajes de los distintos sectores a la
agitacién interior aumenta con el periodo debido a que la cantidad de energia re-reflejada
en el interior (que aumenta con el periodo) supera el de atenuacién por fondo (fanto
mayor cuanto mayor es el periodo). La excepcién a este comportamiento se produce en
la darsena central con los oleajes del SSE y S siendo los cleajes de menor periodo los
que, por la profundidad relativa de la darsena y del canal de acceso, inciden
directamente en el muelle vertical n® 15, produciéndose, por la orientacion relativa de los
muelles y su caracter vertical, un atrapamiento de la energia refleada en su interior.
Esta siluacién se modifica al aumentar el periodo por la reorientacién del frente, por
efecto de la batimetria, hacia el testero del muelle n® 17 produciéndose su incidencia en
la d4rsena central de una forma mucho menos directa.

» Debido a la disposicion relativa del dique de abrigo de la darsena de poniente y del
testero del muelle n® 17 con relacién al trasdés el dique exterior de levante los oleajes
que producen los niveles de agitacion mayores en las darsenas exterior e interior del
puerto son los del sector SE.

= La prolongacion del muelle n® 13 de la darsena central aumenta los niveles de agitacion
actuales de ésta darsena en todas las altemativas de ensayo siendo particularmente
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notorio con los oleajes del sector S. Para el resto de las dérsenas del puerio el tacdn que
da cleme que contempla esta prolongacién, resuita beneficlosa al limitar en parle la

penetracién de energia al interlor.

= El relleno de la dérsena pesquera y la disposicién de una estructura rigida en el fondo de
la dérsena exterior produce un aumento de [a agltaci6n en toda la parte exterior de la
dérsena. Para las zonas de la dérsena Interlor, las nuevas actuaciones praclicamente
no madifican los niveles de agitacién aciuales, y en las zonas que definen la darsena de
las infantas de nueva creacién, la agitacién , obviamente, disminuye. La disminucion
méxima se alcanza con la allemativa futura 3.

= Los Indices de excedencia estimados con la fuente de datos de la boya de la red costera
son mayores que los resultants de serie WANA-T2045026.

= Considerando la informacién suministrada por la APA relativa a los tipos de buques que
operan en las distintas instalaciones y los umbrales limites de alktura de ola que se
recogen en la ROM 3.1-89, para las oparaciones de carga/descarga de mercanclas con
los distintos tipos de embarcaciones y dngulo de ataque del frente respecto al muslle de
atraque (longitudinal o transversal), las zonas 15 y 16 de la dérsena central con alturas de
ola umbral limites de 0.50m y 0.30m sobrepasan, en todas las configuraclones , incluida
la actual, el limite de los 8 dias de parada operativa establecido en las referidas
Recomendaciones.

= Otras zonas en las que, con todas las configuraciones, el umbral de altura de ola mas
restrictivo, asociado a incidencia transversal, es superado mas dias de los admitidos,
son las zonas 1 y 14 de la dérsena exterior. Para el resto de las zonas del puerto, los
tiempos minimos de explotacién asociados a los umbrales limites de altura que, para el
tipo de buque indicado por la APA ,se especifican en la ROM, se verifican.

Finalmente resefiar que por la importancia que en dérsenas con estructuras enfrentadas
proximas tiene la reflexion asumida en los paramentos estructurales que conforman el
interior del puerto, y la dependencia de esta reflexidn con las caracteristicas del oleaje
incidente (altura, periodo, y direccién de ataque), la representatividad, en térmminos
cuantitativos, de los resuliados obtenidos es aproximada puesto que depende de la
representatividad de las condiciones de contomo impuestas y fundamentalments de la de
los oleales de ensayo analizados que, obviamente, constituyen una muestra del conjunto
de estados de mar que en el afio medio se presentan en la zona de proyacto. En términos
cualitativos (comparacién de altemativas) los resultados recogidos en este Informe son
realistas.
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APENDICE 2: DIMENSIONAMIENTO Y COEFICIENTE DE REFLEXION DE LAS CELDAS ANTIREFLEJANTES
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS CELDAS ANTIREFLEJANTES

Los valores reales de dimensionado de celdas y Cr sélo pueden obtenerse

mediante ensayo en laboratorio con modelo a escala.

El disefio de las camaras antirreflejantes depende de diversos factores, cuya

efectividad depende de:

e El periodo de la ola incidente

e Elperaltedelaola

e la relacion anchura de obra disipativa / longitud de onda

e Relacion profundidad obra disipativa / profundidad a pie de obra

El coeficiente de reflexion sélo puede obtenerse mediante ensayos en modelo
fisico. La tipologia que hasta ahora ha sido estudiada mads profundamente es la
inicialmente disefiada por Jarlan (1961), es decir, el cajon con camara de disipacion
extendida a todo su puntal. Basicamente esto equivale a dos paredes verticales fijas
rigidas y paralelas entre si, que ocupan toda la columna de agua; la primera de ellas

perforada y la segunda maciza.

Del analisis de interaccion con esta estructura considerando cada una de estas
paredes por separado, se infiere que por un lado, se produce la interaccién con la
pared perforada, existiendo reflexion, disipacion y transmision. Seguidamente, la onda

transmitida alcanza la pared maciza, se refleja, y regresa a la pared perforada, donde

se produce una vez mas su reflexion (hacia el interior de la cdmara), transmision (hacia

el exterior) y disipacion.

La minima reflexién ocurre cuando se produce la interferencia destructiva
entre la onda reflejada inicialmente en la pared perforada, y la transmitida al exterior
tras su reflexién en la pared maciza; es decir, cuando ambas ondas estan en oposicion
de fase y tienen la misma amplitud, de forma que su superposicién es teéricamente

una onda con amplitud nula.

Suponiendo que el proceso de transmision a través de la pared porosa
produjera una desfase nulo, y considerando que la profundidad en el interior de la
camara es la misma que en el exterior, la oposicion de fase entre las ondas antes
referidas ocurriria para una anchura de la cdmara B = (0,25 + 0,5 n) L, donde B es Ia
anchura de la cdmara (distancia entre la pared maciza y la pared porosa), L la longitud
de onda incidente, y n es un entero mayor o igual que 0. Debido a las habituales
limitaciones de anchura, el Unico caso de utilidad préactica corresponde a n = 0, es
decir B/L = 0,25. Sin embargo, el mencionado desfase no es nulo, por lo que la
oposicion de fase, y por tanto la minima reflexion, ocurre para valores de B/L algo

menores, generalmente en torno al 0,2.

Por otro lado, los ensayos efectuados por los japoneses ljima, Tanaka y
Okuzono (1976) respecto al comportamiento ante la reflexion de un muro perforado
con camara de disipacion de energia, han demostrado el interesante comportamiento

de este tipo de estructura.
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X, Por otra parte se debe tener en cuenta que la longitud de onda tedrica en el
010 L 015 0.20

° ' interior de la cdmara L’ es menor que en el exterior. Asi, la anchura 6ptima de la

camara, del orden de B = 0,2 L, es menor cuanto menor sea la profundidad d’, lo cual

puede ser ventajoso en la practica, ya que el espacio disponible para la cdmara suele

LY

ser escaso en relacion con la longitud de onda en los oleajes mas frecuentes.

as

En la siguiente grafica se muestra el coeficiente de reflexion, Kg, frente a la

5 s anchura relativa de la cdmara de disipacion I'/L’, donde L’ es la longitud de onda para
El resultado mas interesante de esta experiencia es el haber encontrado que la P / & R
. . , . ., ‘. la profundidad de la cdmara d’. Es de tener en cuenta que segun ésta, los valores de Kg
disposicion mas efectiva de absorcion sucede cuando la anchura del depdsito es
: : - . y son menores de 0,4 pera el rango de I’/L’ = 0,08 — 0,3, siendo el menor de ellos en
alrededor de X = 0,18 L (siendo L la longitud de onda). Esta relacion es algo inferior a la 5 & /

encontrada por el japonés Sawaragi (1973) que era X = 0,25 L (aunque en este caso se trio a1 0,1,
trataba de espaldones permeables de espesor despreciable).
1.0 Hy/sL
Kr o © 0003~ 0010 '

Una variante al disefio de Jarlan es aquél en el que la profundidad frente a la os[-\ ° E gﬁg;?r:gﬁgi: I‘,’/
estructura es diferente de la existente en el interior de la camara. En este caso la 0_6: o Wﬁzq:m -,f;
energia existente en la pared inferior de la columna de agua se refleja completamente L t:%&-;giﬁ? /
en la pared exterior, mientras que la de la parte superior sufre un proceso analogo al 0'4: #+¢ ,‘/;
expuesto anteriormente. o2t y \.,;},5?43 s

Los resultados experimentales de Tanimoto y Yoshimoto (1982) muestran la - B g "7 %%%%3 l:‘_"
influencia de la anchura de la cdmara en el coeficiente de reflexién para un dique con 00 ol oz :}3, o4 03

£

una profundidad de la camara igual a la mitad de la exterior, y con una pared y - - N —
Finalmente expone que para que la reduccién de la reflexion sea significativa,

perforada con una porosidad del 25%. : . . 3
la anchura de la camara antirreflejante ha de ser del 10 al 20% la longitud de onda.

by ‘h-pullﬂnnl-u.lu i}

Asi lo expone Takahashi et al. (2002) en su proceeding “Performance

=
L]
@
L]
on

Evaluation of Perforated-Wall Caissons by VOF Numerical Simulations” para el Coastal

Engineering del 2002.

o4 o8 oa 1.9 En este articulo se aplica un modelo de tipo VOF (“Volume Of Fluid”), que se

basa en la aplicacion de la técnica del volumen de fluido a la determinacion de la

superficie libre durante la resolucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes.

De nuevo se observa que los valores de la anchura de la camara
adimensionalizada con la longitud de onda para los que el coeficiente de reflexion es : i . ;
g P QsE La experimentacién llevada a cabo en la que se implementan una serie de

minimo son del orden del 0,2 e inferiores. . .
estructuras verticales con diferentes valores de B/L. Constataron que en todos los

casos, la turbulencia generada en el interior de las cdmaras es muy elevada, ademas

de que el flujo que atraviesa las perforaciones es muy intenso. Sin embargo, la
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diferencia del nivel de agua entre el exterior y el interior de las camaras es mayor en
los casos en que la relacion B/L es del orden de 0,10 (figuras centrales y derechas del
siguiente grafico) dando como resultado un valor de K, en torno a 0,20 (frente al

obtenido para casos diferentes, en los que este valor se dispara hasta el 0,63).

e I e e U e Ly

Analizan finalmente el efecto de los diferentes factores que afectan a la

reflexion de la estructura, concluyendo que:

e Para todos los casos analizados (con diferentes valores de
permeabilidad €), el menor valor del coeficiente de reflexion se
obtiene para valores de B/L en torno a 0,10.

e —m— Caleulation( ¢ '=0.15( ¢ =0.26)) il
080 |- oo | —he—Calculation( ¢ *=0.25( =0.42) |
—o—Calenlation( ¢ '=0.40( « =0.67) ;
g‘{. - - - Experiment( ¢ =0.25) i
. Ll 1 --0- Experiment( ¢ =0.40) |
i
0»40 e 50 s . et A
0.20 | i s e s e 25 e
0.00 . 4 ¢ !
0.00 0.05 0.10 0.16 0.20

BIL

e Analizando la profundidad relativa de la camara con respecto a la
profundidad a pie de estructura d’/d, se constata que se alcanza un
minimo de K, para el valor de 0,20. Es de tener en cuenta que la
disminucion de la profundidad de la camara d’ implica la disminucion
de la longitud de onda. Esto supone que el ancho de la camara
necesaric para minimizar el coeficiente de reflexion también
disminuye. La reduccidn de la anchura de la camara antirreflejante nos

introduce dentro del rango de utilidad practica (ademas de ser una
medida comun para reducir los costes de fabricacion del cajon).

300 pocilosimiiasiecrnaans s ol
—de—~ VOF( ¢ '=0.26( ¢ =0.42)) :
080 |19~ Tanimotole =0.42) poms gl

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 100

Ademas, el comportamiento de este tipo de estructuras cambia cuando la
profundidad en el interior de la cdmara es muy reducida. En este caso el cambio
brusco de profundidad modifica de forma importante las caracteristicas de la onda,

llegédndose en el limite a producir la rotura durante la incidencia de la cresta.

Asimismo, la diferencia entre las sobreelevaciones existentes dentro y fuera
de la camara aumenta si la altura de ola es tal que la superficie libre pasa a estar por
debajo de la cota inferior de la cdmara durante el paso del seno de la ola, con el

consiguiente aumento de disipacién durante el vertido.

Una de las limitaciones de las estructuras de cadmara antirreflexion es su
escaso rango de validez practico. Una manera de ampliar el rango de periodos para el
cual la disipaciéon es eficaz es la colocacion de una pared intermedia perforada,

dividiendo asi la cdamara en dos.

Kondo (1979) dedujo que la presencia de la segunda pared perforada puede
reducir de forma importante el coeficiente de reflexion. Fugazza y Natale (1992) por
su parte, constataron que la reduccion del coeficiente de reflexion ocurre sélo para
valores de B/L > 0,35, fuera del rango de utilidad practica, por lo que concluyeron que
los diques tipo Jarlan con camara simple son los mas efectivos. No obstante Li et al
(2003) desarrollaron un modelo analitico para estructuras con camara doble y
observaron que la presencia de la segunda pared perforada amplia el rango de
periodos para los que la estructura es efectiva, a costa de aumentar el valor del

minimo coeficiente de reflexién alcanzable. Ello se muestra en la siguiente figura, en la
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que O = 3092 es la oblicuidad del oleaje incidente, B2 la anchura de la camara delantera

y B la anchura de la totalidad de la camara (B1 + B2).

(a)

08 = —_— s]ﬂmﬂ

; wrraene ByB=03
itk v Bo/B=0.6

&
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Finalmente, se consideran muy interesantes las conclusiones obtenidas en el

estudio “Ensayos en modelo fisico a escala reducida para el andlisis de soluciones de

cajones de baja reflexion en muelles y diques de abrigo” realizado por el CEDEX (2003),

como son:

~ Los parametros que controlan el proceso de reflexién en las

estructuras de cajones con camara de disipacion  son
fundamentalmente la anchura total de la camara, la posicién de la ¢
de las paredes perforadas interiores en caso de camara multiple, la
porosidad de la ¢ de las paredes perforadas, las dimensiones y forma
de las perforaciones, la cota de la base de la camara y las
caracteristicas del oleaje incidente, en especial su periodo.

La anchura total de la cdamara B, determina el periodo de oleaje para el
cual la reflexiéon es minima. Si la camara ocupa toda la columna de
agua este periodo es aquel cuya longitud de onda verifica
aproximadamente B/L = 0,20. Las restricciones de espacio y de
estabilidad en flotacién y en servicio hacen que habitualmente Ia
camara tenga una anchura inferior a la 6ptima.

La porosidad de la pared perforada para la cual se minimiza la
reflexion esta entre el 15% y el 30% para camara simple extendida a
toda la columna de agua.

La presencia de paredes perforadas interiores (cdmaras multiples)
hace que la disipacion siga siendo efectiva para periodos méas cortos
que el éptimo.

La reduccién de la profundidad en el interior de la camara produce un
aumento del periodo para el cual la reflexién es minima.

El empleo de camaras de disipacion reduce las fuerzas hidrodinamicas
horizontales sobre la estructura, debido fundamentalmente al desfase
entre los esfuerzos maximos que acttian en la pared o las paredes
perforadas y en la pared maciza posterior.

Por tanto, se ejecutan en los cajones una serie de camaras de reflexion del

oleaje (ver plano 7, hoja 1 de 7) que se consiguen realizando ventanas circulares de 6

ventanas circulares de 0,75 m de didmetro en las celdas centrales de los cajones y 6

ventanas circulares de 0,65 m de diametro en las celdas extremas del cajon. Las

ventanas estan separadas 0,60 m entre si.
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Las dos filas exteriores de celdas quedan asi vacias desde la cota —2,50 hasta la
+1,50, rellenando con material granular el resto de las mismas, asi como las del lado

de la explanada, una vez que se hayan fondeado los cajones a su lugar definitivo.

En las celdas transversales se abren 6 ventanas circulares de 0,65 m de

diametro en los tabiques exteriores, y el central, con una separacion entre ellos de

Seccion B-B del cajon

iy

0,60m. Todas las celdas tendran un tapon de hormigén de 0,50 m.

De esta forma, la anchura de las camaras antirreflejantes alcanza los 8,00
metros. El oleaje de calculo considerado en el muelle se caracteriza por una altura de
ola significante Hs de hasta 1,25 m con un periodo asociado de 6 segundos, con un

indice de excedencia de 1,2. La altura de ola para una probabilidad acumulada del 50%

es del orden de 0.8m de altura de ola significante.

T =6 segundos

df?fl? de mnelle = 13 metros
2 2
L= g2T = 9’821)(6 = 56,24 metros
T 7T

;,_{ =0,23 segin tabla C-1 del Shore Protecchn Manual
i =0,2506
L

L =51,88metros

L —

L 51,88

Analizando la profundidad relativa de la camara con respecto a la profundidad
a pie de estructura d’/d, se obtiene que situando la base de la misma a la cota -1.50,
que supone una profundidad de 1,50 metros sobre el valor de la +0,00, dicha relacion

es:

4.3 g5
d 13

de manera que el coeficiente de reflexién obtenido es bajo, préximo al obtenido para

la relacién de 0,20 (para el que el coeficiente de reflexién es minimo).
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