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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La Autoridad Portuaria de Alicante (APA) tiene en proyecto un conjunto de actuaciones para
remodelar la darsena exterior a fin de adaptarla a futuras necesidades. Para tal fin solicito a
Puertos del Estado (PE) la realizacion de una serie de estudios para analizar las condiciones
de agitacion y resonancia (onda larga) en la futura darsena exterior que resulte de las obras de
remodelacion. Estos estudios a peticion de PE se han desarrollado durante los ultimos meses
en distintos Sectores del Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC) perteneciente al
CEDEX, vy han consistido fundamentalmente en la realizaciéon de una campafa de medida de
oleaje y onda larga y en la realizacién de ensayos matematicos de agitacion y onda larga.

El presente informe forma parte del conjunto de estudios realizados en el CEPYC vy tiene por
objeto el estudio de la onda larga en la darsena exterior identificando mediante ensayos
matematicos las frecuencias de resonancia de la configuracion actual y futura de esta darsena ,
contrastar los resultados de los ensayos con los datos de campo, y finalmente determinar
mediante el andlisis de los resultaos numéricos las modificaciones que experimentaran las
frecuencias de resonancia y los coeficientes de amplificacion con la obras de remodelacion.

Google

Figura 1.1 Puerto de Alicante
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

2. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO GENERAL DEL ESTUDIO.

El objetivo de este estudio es analizar la influencia de las obras de remodelacion de la darsena
exterior del Puerto de Alicante en los modos de oscilacion de esta darsena, mediante la
realizaciéon de ensayos numéricos que permiten detectar cuales son las frecuencias de
resonancia de las configuraciones actual y de la futura, después de la ejecucién de las obras.
Estos ensayos se han realizado con el médulo de Boussinesq del modelo MIKE21. Los datos
registrados en la darsena exterior durante la campafa de tres meses de duracion que ha
llevado a cabo el Sector de Medidas en la Naturaleza del CEPYC, permitiran validar los
resultados de los ensayos numéricos.

De forma resumida el planteamiento general de este estudio consiste en cinco puntos que se
desarrollan en los correspondientes apartados. En el primer apartado se resume brevemente la
campana de toma de datos de oleaje y onda larga en la darsena exterior y los resultados mas
destacados. En el segundo apartado se describe la metodologia de ensayos numéricos de
ruido blanco empleada en este estudio para detectar las frecuencias de resonancia de las
configuraciones actual y futura de la darsena exterior. En el tercer apartado se presentan los
resultados de los ensayos numéricos, se analizan y se seleccionan las frecuencias de
resonancia con mayores coeficientes de amplificacion para hacer ensayos monocromaticos.
Estos ensayos monocromaticos se describen en el cuarto apartado de este informe. Finalmente
en el ultimo apartado, se hace un resumen del trabajo y se presentan las conclusiones.

2.1 Campafia de oleaje y onda larga en la darsena exterior de Alicante realizado por el
Sector de Medidas en la Naturaleza del CEPYC.

Los trabajos realizados en la campafia de tres meses de toma de datos en la naturaleza se
pueden resumir en los siguientes puntos (ver informe técnico “Obtencion y Analisis de datos
para minimizar la agitacion en la Darsena exterior del Puerto de Alicante”, Clave CEDEX: 26-
409-5-001))

- Instalacién de sistemas medidores (Figura 2.1.1):

1. Perfilador y medidor de oleaje Doppler (ADCP) en la zona del muelle 14 (Latitud: 38° 20’
14.02”; Longitud 0° 28’ 52.87”).

2. Sensor de ondas largas (SP) en el cantil del muelle 12 (Latitud: 38 20 18.79; Longitud Q°
28’ 43.85").

- Obtencion de datos, analisis y correlaciones
| del oleaje exterior registrado por la boya
S| direccional de Alicante, la agitacién interior y
' las corrientes. La duracion de la toma de
datos ha sido de tres meses desde el 17 de
Noviembre de 2009 hasta el 25 de Febrero
/4 de 2010.
- Analisis conjunto de toda la informacion vy
eleccion de los eventos mas importantes en
base a la agitacidon registrada y al clima del
oleaje exterior.

200 i MoV
preses

W= | S T TS e

= A continuacion se presentan los resultados
Figura 2.1.1 mas destacados de la campafna de toma de
datos obtenidos con el sensor de presion:
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

1- Matriz de alturas - periodos de los datos de oleaje del sensor de presion.

Esta es una tabla de doble entrada, donde en cada celda se representa el porcentaje de
concurrencia de la altura y periodo correspondiente. La ultima columna muestra el porcentaje
total de las alturas de cada intervalo de alturas y la ultima fila muestra el porcentaje total de los
periodos de cada intervalo.

Tabla 2.1.1 Matriz Alturas — Periodos de Oleaje (Hs -Tp); Sensor de presion- Campana: 11/2009 - 2/2010
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0.00-0.05| 0 | 0.13|0.22|0.26|0.17 [ 0.09|0.04| O 0 0 0 0 0 0.91
0.05-0.10 | 0 | 1.04 | 742 |495|3.08|9.29|252|0.22| 0.3 0 0 0 0 28.8
0.10-015| 0 | 022 | 456|521 |582|994|178|0.13|2.04| O 0 0 0 29.7
0.15-020 | 0 | 0.09 | 1.74 | 464 | 3.82 | 651|234 |0.04|161|0.09| O 0 0 20.9
0.20-0.25| 0O 0 |043 (247|217 | 256 | 1 0.09 | 1.61 0 0 |009| O 10.4
0.25-0.30 | O 0 |013|061|{126 (117|061 (043|069 | 0 |0.04(009| O 5.03
0.30-0.35| O 0 0 | 052|056|087|035[009|017| O 0 |026| O 2.82
0.35-040 | O 0 0O |0.04|004| 03| 0.3 0 0 0 0 |009| O 0.78
0.40-045| 0 0 |004|004|004| 0 |009|004|017| O 0 0 0 0.43
0.45-0.50 | O 0 0 0 0O |[004| O |004|004]| O 0 0 0 0.13
0.50-0.55| 0O 0 0 0 0 0 0 0 |[009| O 0 0 0 0.09
Total 0 [148|145|18.8|17.0|30.8|9.03|1.09|6.73|0.09|0.04|052| 0 100

2 — Matriz de alturas - periodos de los datos de onda larga procesados a partir de la sefal
registrada del sensor de presidon. En esta matriz los intervalos se han escogido de acuerdo con
las caracteristicas de los datos de onda larga.

Tabla 2.1.2 Matriz Alturas — Periodos de OL (Hs -Tp) - Sensor de presiéon - Campana:11/2009 - 2/2010

0| 20 | 40 | 60 | 80 | 100|120 | 140|160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 340 | 500

20| 40 | 60 | 80 | 100|120 | 140|160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 380 | 2060 Total

%'ggg 0 8.69]1.13]0.63(3.15|2.90[063| 0 | 0 [0.25(1.01]9.07| 3.4 [0.25| 0 |0.25| 29 | 60.3
8'828 0 13.78/0.38(0.38(4.91|3.78|0.13|0.25[0.13]0.13|0.64|8.69| 1.39|0.25{0.13| 0 | 6.8 32.8
0.050
002 o] o | o | o |126/1.01/043) 0 | 0 | 0 |0.13[1.26/043| 0 | 0 | 0 [ 0 | 39
8'?(7)8 ol o o olo03sl0o13 0| ool olo2slo7sl 0o|o]o| o] o]151
01001 51 5 013l 0 | ol o|o|o|lo|o|olos/o|lolo|lolo]os3
0.125
0.125
01210l o o|o|o|ojo1so]o|o|olo3s o o|o|o]|o0]os
0150151 0ol ol o|lo|ololo|ol|olo13l013 0| olo]|o]|olo2s
0175
0175
o lolojofofofojojoflo|o|ofofo|o|o|o0 o] 0
0.200
02 ol o|ofo|ofo|o|o|lo|ofo13ofo|o|o0o]|0|o0]o013

Total | 0 [12.5(1.64(1.01| 9.7 |7.81]1.01]0.25/0.13]0.38|3.27|0.784.91| 0.5 |0.13]0.25|35.8| 100
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

3- Analisis de etapas significativas en las que ha habido episodios importantes de onda larga
con otras menos significativas. Entre las primeras se encuentran los dias: 14 y 15 de diciembre
de 2009, y 8 y 27de Enero de 2010.

Tabla 2.1.3 Dias 14 y 15 de Diciembre de 2009
Fecha Boya de A_Iicante Sg'nsor de _ SeQ§or de ADC_P
(Oleaje) Presién (Oleaje) Presién (OL) (Oleaje)
Dia Hora Hs(m) | Tp(s) Dir. Tp(s) H(m) Tp(s) Hs(m) | Hs(m)
14 10 21 8 78 8.8 0.27
14 11 2.3 7.4 75 8.8 0.29 0.27
14 12 2.4 7.7 74 9.1 0.31 97.5 0.079
14 13 2.3 7.7 71 9.1 0.31 0.28
14 14 2.1 7.7 69 9.1 0.24
14 15 1.8 9.5 65 7.5 0.21 228 0.087 0.20
14 16 2 10.5 55 9.1 0.21
14 17 2.2 10 57 9.8 0.22 0.23
14 18 2.7 10.7 62 9.8 0.23 228 0.131
14 19 2.4 11.6 62 11.6 0.27 0.29
14 20 2.9 11.1 66 12.8 0.23
14 21 2.6 11.8 65 12.2 0.23 215 0.158 0.33
14 22 3 12.2 64 12.2 0.31
14 23 2.8 12.7 66 12.2 0.32 0.28
15 0 2.8 11.7 65 12.8 0.37 205 0.205
15 1 2.5 12.9 67 12.8 0.37 0.31
15 2 2.3 12.3 66 12.8 0.32
15 3 2.1 12.5 69 12.8 0.35 228 0.159 0.22
15 4 2.4 13 72 12.2 0.31
15 5 2.4 12.7 74 12.2 0.3 0.36
15 6 2.3 10.8 70 12.1 0.29 228 0.146
15 7 2.1 11.8 69 9.5 0.27 0.36
15 8 2.1 10.3 71 12.8 0.25
Tabla 2.1.4 Dia 8 de Enero de 2010
Fecha Boya de Alicante Sfe'nsor de . Ser}§or de ADC.P
(Oleaje) Presion (Oleaje) Presion (OL) (Oleaje)
Dia Hora Hs(m) | Tp(s) Dir. Tp(s) Hs(m) | Tp(s) | Hs(m) | Hs(m)
8 5 1.3 124 90 9.1 0.24 0.33
8 6 1.5 11.7 79 9.1 0.22 228 0.098 0.32
8 7 1.5 12 74 9.5 0.2 0.30
8 8 1.6 12.1 69 9.1 0.19 0.26
8 9 1.7 11.5 64 9.5 0.2 228 0.10 0.28
8 10 1.4 11.8 60 3.3 0.21 0.22
8 11 1.5 10 57 9.5 0.16 0.22
8 12 1.4 11.5 56 9.8 0.17 228 0.113 0.26
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

8 13 1.5 10.6 51 9.8 0.17 0.25
8 14 1.6 11.8 56 9.8 0.19 0.38
8 15 1.7 111 62 9.8 0.21 108 0.1 0.27
8 16 1.7 11.8 65 9.8 0.23 0.28
8 17 1.7 11.1 66 9.8 0.21 0.24
8 18 1.5 12.1 59 9.8 0.21 228 0.101 0.29
8 19 1.3 1.7 57 9.8 0.18 0.24
8 20 1.3 114 58 9.5 0.18 0.25
8 21 1.4 12.2 57 9.5 0.15 228 0.088 0.24
8 22 14 11.5 34 9.5 0.16 0.30
8 23 1.3 9.7 21 9.1 0.14 0.29
Tabla 2.1.5 Dia 27 de Enero de 2010
Fecha Boya de Alicante S_e,nsor de _ SeQ§or de ADC.P
(Oleaje) Presién (Oleaje) Presién (OL) (Oleaje)

Dia Hora Hs(m) | Tp(s) Dir. Tp(s) Hs(m) | Tp(s) | Hs(m) | Hs(m)
27 0 2.1 9.6 71 7.6 0.229 105 0.07

27 1 1.8 9.9 74 7.5 0.233

27 2 1.8 9.1 73 7.2 0.216

27 3 1.7 8.9 74 7.5 0.226 85.3 0.06

27 4 1.8 9.8 74 7.4 0.218 0.20
27 5 1.7 9.2 73 6.9 0.215

27 6 1.8 9.1 74 6.4 0.217 85.3 0.06 0.24
27 7 1.8 9.4 70 6.2 0.241

27 8 1.9 8.6 69 6.6 0.24 0.23
27 9 1.8 8.1 73 71 0.227 108 0.05

27 10 2 9.1 71 6.7 0.226 0.26
27 11 2 7.4 70 6.9 0.26

27 12 2 8 68 7.2 0.242 228 0.05 0.27
27 13 2.2 71 68 6.6 0.238

27 14 2 8.2 69 71 0.229 0.33
27 15 2.2 8.3 73 7.3 0.243 108 0.05

27 16 24 8.7 70 7.5 0.274

27 17 2.6 8.2 70 6.8 0.307

27 18 2.3 7.8 71 7.3 0.261 102 0.05

27 19 2.2 10 67 71 0.261

27 20 2.1 9.5 70 7.5 0.276 0.23
27 21 2 7.9 70 6.8 0.289 93.1 0.05

27 22 1.9 9.3 70 7.6 0.255 0.25
27 0 2.1 9.6 71 7.6 0.229
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

Tabla 2.1.6 Dia 17 de Noviembre de 2009
Fecha Boya de Alicante Sensor de _Presién Sensor de Presion ADC_P
(Oleaje) (Oleaje) (OL) (Oleaje)
Dia Hora Hs(m) | Tp(s) Dir. Tp(s) | Hs(m) | Tp(s) Hs(m) | Hs(m)
17 17 0.2 3.3 163 35 0.051
17 18 0.3 4.8 158 5 0.063 20.9 0.02
17 19 0.4 5 166 4.5 0.148
17 20 0.6 5.8 165 47 0.178
17 21 0.8 5.8 166 5.6 0.237 512 0.02 0.27
17 22 0.7 5.4 162 5.1 0.24
17 23 0.5 5.1 156 5.1 0.233 0.28
18 0 0.4 4.9 158 4.7 0.234 683 0.02
Tabla 2.1.7 Dia 23 de Diciembre de 2009
Fecha Boya de Alicante Sensor de .Presién Sensor de Presion ADC_P
(Oleaje) (Oleaje) (OL) (Oleaje)

Dia Hora Hs(m) | Tp(s) Dir. Tp(s) Hs(m) | Tp(s) Hs(m) | Hs(m)
23 0 1.1 6.2 177 7.5 0.301 228 0.03 0.28
23 1 1.1 6.7 177 7.5 0.294 0.30
23 2 1.0 6.3 174 7.5 0.269 0.29
23 3 1.0 6 173 7.5 0.279 683 0.03 0.27
23 4 0.9 6.6 174 7.5 0.253 0.26
23 5 0.8 6.5 171 7.5 0.229 0.24
23 6 0.8 6.9 174 6.4 0.203 228 0.03 0.23
23 7 0.8 6 174 7.5 0.21 0.23
23 8 0.9 5.3 177 7.5 0.217 0.21
23 9 1.0 5.5 178 6.4 0.25 228 0.04 0.38
23 10 1.0 5.5 177 5.8 0.262 0.33
23 11 0.8 5.2 171 5.1 0.243 0.33
23 12 0.9 5.4 168 5.1 0.27 256 0.04 0.28
23 13 1.0 5.3 172 5.1 0.27 0.30
23 14 14 6.1 177 6.4 0.385 0.40
23 15 1.7 5.8 183 6.4 0.39 228 0.04 0.41
23 16 1.6 6.4 180 7.5 0.447 0.45
23 17 1.4 5.9 179 7.3 0.398 0.36
23 18 1.4 6.1 181 6.7 0.343 228 0.03 0.42
23 19 1.4 6 179 6.4 0.32 0.43
23 20 1.1 5.6 178 5.1 0.305 0.36
23 21 1.0 5.2 178 6.4 0.307 228 0.03 0.33
23 22 1.0 6 176 6.4 0.261 0.32
23 23 0.9 5.4 176 5.1 0.253 0.34
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

Tabla 2.1.8 Dia 27 de Diciembre de 2009
Diciembre 2009 Boya(gleeg}ic):ante Sens?éldesze’;esién Sensor(gi)presién
Diia Hora Hs(m) | Tp(s) Dir. Hs(m) | Tp(s) | Top(s) Hs(m)
27 0 0.4 4.4 166 4.6 0.173 683 0.02
27 1 0.4 4.9 167 5.8 0.173
27 2 0.3 4.4 167 3.6 0.159
27 3 0.4 4.7 166 4.3 0.145 683 0.01
27 4 0.4 4.8 181 43 0.159
27 5 0.5 5.5 178 4.7 0.196
27 6 0.4 5.2 184 4.9 0.232 683 0.02
27 7 0.4 5.4 192 5.2 0.221
27 8 0.4 4.5 203 5.1 0.195
27 9 0.5 3.5 216 5.1 0.189 683 0.01

2.2 Datos de Oleaje de la Boya de Alicante correspondientes al periodo: Noviembre 2006
— Enero 2010

En la Figura 2.2.1 se presentan los porcentajes de presentacion de los oleajes registrados por
la boya de Alicante de una rosa de 16 puntas y en las graficas siguientes los histogramas de
alturas significantes HmO y periodos 6ptimos Tp de los sectores comprendidos entre los
sectores N y S, considerados los mas representativos dada la orientacién de la linea de costa
donde esta situado el Puerto de Alicante. Los sectores con mayores porcentajes de
presentacion son: E(28.34%), ESE(17.09%), ENE(16.31%) y S(11.51%).

Boya de Alicante
Latitud 38°14.9'N
Longitud 0°25.1' W
Profundidad 52m
Fecha de Fondeo Noviembre 2006
Sensor de oleaje direccional

Boya Alicante - % de Presentacion - (1996 - 2010)
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Figura 2.2.1 Boya de Alicante
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Figura 2.2.2 Histogramas de los Sectores N, NNE, NE, ENE Y E de la Boya de Alicante
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE
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Figura 2.2.3 Histogramas de los Sectores ESE, SE, SSE y S de la Boya de Alicante

Destaca en los histogramas de los sectores considerados la baja presentacion de oleajes con
periodos optimos (Top) superiores a 10s. De acuerdo con los episodios significativos de onda
larga sucedidos durante la campafia en la darsena exterior, los oleajes de estas caracteristicas,
Top > 10s, producen oscilaciones apreciables en el interior de la darsena de periodos
superiores a 200s.
Para el rango de periodos 6ptimos de oleaje inferiores a 10s, las oscilaciones de largo periodo
asociadas son inferiores a 100s, de acuerdo con la campafa de datos.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

2.3 Ensayos de ruido blanco en el Puerto de Alicante realizados con el modelo
MIKE21BW

Los ensayos de ruido blanco tienen por objeto investigar cuales son potencialmente las
frecuencias naturales de resonancia de una configuracién portuaria. Un espectro de ruido
blanco esta caracterizado por tener una densidad de energia constante en un rango de
frecuencias. Aunque una sefal obtenida de un espectro de ruido blanco no representa un
estado natural del mar, las simulaciones con una sefal de ruido blanco son una herramienta
muy eficiente para detectar los periodos resonantes de una configuracién portuaria.

Hay que tener muy claro que un espectro de ruido blanco representa un estado sintético del
mar y por lo tanto los resultados de los ensayos matematicos solo se pueden utilizar para
establecer los periodos naturales de oscilacion. Es decir, no se puede concluir inicamente en
base a los resultados de los ensayos de ruido blanco si se puede o no producir oscilaciones de
largo periodo o resonancias en el interior de la darsena en condiciones de oleaje natural. Este
fendmeno solo se puede concluir utilizando sefales de oleaje real, registrados en la naturaleza.

En este estudio se han realizado dos ensayos de ruido blanco, el primero con la configuracion
actual del Puerto de Alicante y un segundo ensayo con la configuracién futura del puerto que
contempla las obras de remodelacion de la darsena exterior.

El motivo de realizar dos ensayos consiste en analizar la influencia de las obras en el esquema
global de las oscilaciones del Puerto. Durante tres meses se ha estado midiendo
sistematicamente la agitacion y onda larga en la darsena exterior, por lo que se dispone de
informacion reciente de estos fendmenos para validar el ensayo de ruido blanco con la
configuracién actual. Hay que determinar posteriormente si la modificacion de la planta de la
darsena exterior alterara sustancialmente los modos de oscilacion.

MALLAS DE CALCULO

Las mallas de calculo que se han utilizado en cada uno de los ensayos de ruido blanco estan
representadas en las Figuras 2.3.1 y 2.3.3, y segun se puede observar abarcan una zona muy
amplia alrededor del Puerto, sus ejes tienen orientacion SE y una discretizacion espacial de
9m. En las Figuras 2.3.2 y 2.3.4 se muestran en detalle las configuraciones actual y futura del
Puerto de Alicante, que contempla esta ultima el relleno de la antigua darsena pesquera y la
creacion de un pequeio recinto protegido al fondo de la darsena exterior.

La discretizacion espacial de 9m cumple sobradamente la condicion impuesta por los requisitos
del modelo en el sentido de que las longitudes de onda de todas las olas individuales estén
definidas por 7-10 incrementos de malla y al mismo tiempo permita definir adecuadamente el
contorno de las instalaciones portuarias.
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E:\2010Alicante\EnsayosRuidoBlancoA\TopoA.dfs2
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Figura 2.3.1 Malla de calculo de la configuracion actual
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Figura 2.3.2 Detalle de la malla e calculo de la configuracion actual
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\TopoAfut3.dfs2
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Figura 2.3.3Malla de calculo de la configuracion futura

8.2

8.0

(kilometer)
o o N N N NN
[} [ee] o N £ [o)] [e¢]

1
»

6.2

6.0

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
(kilometer)

Figura 2.3.4 Detalle de la malla de calculo de la configuracion futura.
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ESPECTRO DE RUIDO BLANCO

El espectro de ruido blanco utilizado en este trabajo tiene energia constante desde los 20s ( = 1
/ frax) hasta los 1000s ( = 1/ fmin ) , igual @ S(f) = 0.004 m? s (Figura 2.3.5). A partir de este
espectro se obtiene un registro de oleaje escalar con unas variaciones de nivel de
aproximadamente 6cm que se utilizara como registro de oleaje en los ensayo numéricos
(Figura 2.3.6).

HS = 4\/S(f)*(fmax _fmin) = 006m

El registro de oleaje se obtiene utilizando el algoritmo FFT" del espectro de ruido blanco.
Teniendo en cuenta la relacion inversa entre la longitud del registro (T) y la resolucion del
espectro discreto (Af = 1/T), para aumentar ésta, a fin de precisar lo mejor posible los periodos
resonantes, la simulacion numérica ha de ser lo mas larga posible. Para compaginar y
compensar ambos conceptos se selecciond una duracion igual a T = 32768 At s, donde At
esta determinado por las condiciones de estabilidad del esquema numérico del modelo
matematico. Esto determina un Af = 0.000076294hz.

(Frecuency, Spectrum)
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Figura 2.3.5 Espectro de ruido blanco
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Figura 2.3.6 Registro obtenido a partir del espectro de ruido blanco
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En los ensayos numeéricos de ruido blanco se ha utilizado la version clasica o estandar de las
ecuaciones de Boussinesq ya que los periodos de oleaje generados del espectro de ruido
blanco cumplen sobradamente la condicion de aplicacién de las ecuaciones del modelo:
(profundidad (h) / Longitud de onda (L) < 0.22) en todo el rango de profundidades del area de
estudio.

La resolucion temporal, por otra parte ha de ser suficientemente pequena para resolver las
olas de menor periodo y ademas, en combinacion con la discretizacion espacial, ha de verificar
que el nimero de Courant debe ser: Cr = At (gh)"? / Ax <1. Para cumplir ambos requisitos se
ha utilizado una discretizacion temporal igual a At = 0.4s.

PUNTOS DE CONTROL

A partir del analisis espectral de las series temporales de elevaciones de la superficie libre
obtenidas en los ensayos matematicos en una serie de puntos de control seleccionados en el
interior de las darsenas del Puerto de Alicante, se pude determinar los periodos naturales de
oscilacion de estas darsenas. Estos puntos estan situados en las proximidades de las paredes
0 contornos de las darsenas, que es donde se producen los antinodos de las oscilaciones
resonantes. En la Tabla 2.3.1 se enumeran los puntos de control seleccionados y en las
Figuras 2.3.7 y 2.3.8 se muestran su situacion en cada una de las mallas utilizadas en los
ensayos de ruido blanco.

Para cuantificar las amplificaciones que experimentan las amplitudes de los periodos
resonantes respecto de la amplitud constante impuesta a todos los periodos en el registro de
entrada , se calculan en cada uno de los puntos de control los coeficientes de amplificacidon que
se definen como el cociente entre la amplitud calculada por el modelo y la amplitud de la sefial
de entrada, de cada una de las frecuencias f; del espectro de ruido blanco,:

Amplificacion (f) = —= = =

Siendo Sy la densidad de energia constante del espectro de ruido blanco y S(f;) la obtenida en
el punto de control ; Aoy A(f) la amplitud de la onda de periodo 1/fi en el registro de oleaje de
entrada y en el registro de oleaje calculado.

Los resultados obtenidos en los dos ensayos de ruido blanco: espectros sin suavizar y graficas
de coeficientes de amplificacion, se presentan en el ultimo apartado 6 de figuras. Delante de
estas graficas se representan las series temporales en las sondas de control obtenidas en los
dos ensayos de ruido blanco.
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(kilometer)

Tabla 2.3.1. Puntos de control ensayo de ruido blanco

Puntos

Darsena - Posicion

P1

Exterior- angulo mulles n°® 12y n° 10

P2

Exterior — Posicidon maredgrafo.

P3

Exterior — angulo muelles n® 12 y n°14

P4

Exterior- Cara interior del dique de abrigo

P5

Interior — Pared del fondo de la darsena

P6

Interior — Muelle Este

P7

Interior — Muelle Oeste

P8

Antigua D. Pesquera — Fondo

P9

Antigua D. Pesquera — Frente a bocana

P10

Central — Fondo darsena

P11

Central — Pared Lateral

P12

Sur — Fondo darsena

P13

Sur — Pared Lateral

P14

Pesquera — Fondo darsena

P15

Pesquera — Pared Lateral

8.0

N
1)

N
o

6.5

4.0 4.5

Figura 2.3.7 Puntos de control en la configuracion actual
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Figura 2.3.8 Puntos de control en la configuracion futura

3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RUIDO BLANCO

En las graficas de las Figuras 3.1 a 3.3 se representan las series temporales obtenidas en los
quince puntos de control considerados en el ensayo de ruido blanco de la configuracion actual,
situados cuatro de ellos en la darsena exterior y los restantes en las distintas darsenas del
puerto (Figuras 2.3.7). En la mayoria de las series temporales representadas se observa una
variacién de largo periodo del nivel medio. Esta variacion resulta mas apreciable en los puntos
de control de la darsena interior y pesquera.

En las graficas de las Figuras 3.4 a 3.6 se representan las correspondientes series temporales
obtenidas en los puntos de control del ensayo de ruido blanco de la configuracion futura.

Estas variaciones de largo periodo del nivel medio que se observan en las graficas de las
series temporales de elevaciones de la superficie se ponen de manifiesto en los espectros de
estas series. En las Figuras 3.7 a 3.9 se representan los espectros sin suavizar de las series
temporales obtenidas en los puntos de control del ensayo de ruido blanco de la configuracion
actual y en las Figuras 3.10 a 3.12 los espectros superpuestos obtenidos en los puntos de
control en los dos ensayos de ruido blanco realizados, con la configuracion actual y la futura.
Dado que la antigua darsena pesquera se rellena en la configuracion futura, no hay series
temporales en los dos puntos de control de esta darsena en el ensayo de ruido blanco de la
configuracion futura ni por tanto tampoco sus espectros.

Para dar una cierta uniformidad a las graficas de los espectros, se ha utilizado el mismo fondo
de escala del eje de ordenadas para todos los puntos de control situados en el interior de cada
una de las darsenas, con excepcion del punto de control P1 de la darsena exterior, en donde
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como se puede apreciar, algunas frecuencias experimentan un incremento de la densidad de
energia muy superior al resto de los otros puntos de control P2 a P4 situados en dicha
darsena.

En las gréaficas de las Figuras 3.13 y 3.14 se representan los coeficientes de amplificacion
obtenidos a partir del cociente de las densidades espectrales de las series obtenidas en los
ensayos de ruido blanco de la configuracion actual respecto de las densidades de la sefal
sintética de entrada. De igual forma en las Figuras 3.15 y 3.16 se representan los coeficientes
de amplificaciéon obtenidos en los puntos de control en el ensayo de ruido blanco de la
configuracion futura.

ESPECTROS EN LOS PUNTOS DE CONTROL DE LA CONFIGURACION ACTUAL

En los espectros sin suavizar de los puntos de control P1 y P2 del ensayo de ruido blanco de la
configuracién actual (Figura 3.7) se observa un incremento importante de la densidad de
energia de las frecuencias entorno a 0.010hz, respecto de la energia constante de estas
frecuencias en la sefial sintética de entrada (Figura 2.3.5)

Menos significativo aunque también importante es el incremento de la densidad de energia en
torno a la frecuencia 0.004hz en los tres puntos de control P1, P2 y P3 de la darsena exterior.

Aunque el resto de las darsenas que conforman el puerto de Alicante no son el objetivo directo
de este estudio, dada la importancia que la geometria tiene en este fendmeno fisico, se han
situado también puntos de control en las demas darsenas del puerto: interior, pesquera,
central, sur y nueva darsena pesquera (Figuras 2.3.7 y 2.3.8).

De acuerdo con este planteamiento, se observa en dos puntos de control de la darsena interior
P5 y P6 un incremento de la densidad de energia de las frecuencias proximas a 0.010 hz ,
aunque de menor magnitud que en la darsena exterior.

En los espectros de los puntos de control P8 y P9, en la darsena pesquera, se aprecia un
incremento importante de energia, superior en orden de magnitud al observado en el punto P1,
entorno a la frecuencia 0.004hz en el punto P8 y a la frecuencia 0.011hz en el punto P9.

En el resto de las darsenas del puerto de Alicante, aunque también se observa que aumenta la
densidad de energia entorno a ciertas frecuencias, estos incrementos son inferiores a los
detectados en las darsenas exterior y pesquera.

ESPECTROS EN LOS PUNTOS DE CONTROL DE LA CONFIGURACION FUTURA

La representacion grafica de los espectros superpuestos en cada punto de control, Figuras
3.10 a 3.12, correspondientes a los dos ensayos de ruido blanco realizados de las
configuraciones actual y futuras revelan claramente cémo influye la obra de remodelacion de la
darsena exterior, y por tanto la geometria de esta darsena, en las frecuencias de resonancia.

Salta a primera vista que las frecuencias que incrementan de forma apreciable su energia son
distintas en la configuracion futura a las frecuencias que aumentan su energia en la
configuracién actual.

En concreto las frecuencias entorno a 0.010hz en los espectros de los puntos de control P1 y
P2 no experimentan un incremento de energia, sin embargo aparecen unos picos muy
pronunciados en las frecuencias 0.004hz y 0.005hz., que si bien también aparecian en los
espectros de estos puntos en el ensayo de la configuracion actual, en el de la configuracion
futura destacan mucho mas. Ademas hay que sefalar que estos dos picos aparecen de forma
muy marcada en los tres puntos de control P1, P2 y P3 que estan dentro de la pequefa
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darsena que esta prevista construir al fondo de la darsena exterior. Sin embargo en el espectro
del punto P4, exterior a esta darsena, estos dos picos casi desaparecen.

En la darsena interior sin embargo, no se modifican las frecuencias que incrementan la
densidad de energia, aunque si se modifican los incrementos de energia de estas frecuencias
respecto del experimentado en el ensayo de la configuracion actual. En concreto el incremento
de energia de la frecuencia 0.010hz es bastante mayor con la configuracién futura en los
puntos de control P6 y P7.

Como ya se indic6 la darsena pesquera se rellena en la configuracion futura, y por tanto no se
han extraido series temporales en los dos puntos interiores en el ensayo de la configuracién
futura

En el resto de las darsenas: Central, Sur y Pesquera, se observa que al igual que en la darsena
interior, las frecuencias que experimentan un incremento de energia no se modifican respecto
del ensayo de ruido blanco de la configuracién actual. Unicamente la frecuencia 0.007hz en el
punto de control 11, situado en la darsena central, incrementa su densidad de energia de una
forma importante respecto del incremento que experimenta en el ensayo de la configuracion
actual.

COEFICIENTES DE AMPLIFICACION DE LA CONFIGURACION ACTUAL Y FUTURA.

Para cuantificar el aumento de las amplitudes de las ondas que se corresponden con los
incrementos de las densidades de energia observados en los espectros, se han calculado los
coeficientes de amplificaciéon en cada punto de control utilizando la expresion que se indica en
el apartado 2.3 y que utiliza las densidades espectrales de la sefal obtenida en cada ensayo vy
de la densidad constante de la sefal sintética de entrada..

Para simplificar el analisis de los coeficientes de amplificacién, se han suavizado los espectros
de las series temporales de elevaciones de la superficie libre antes de calcular dichos
coeficientes.

En las Figuras 3.13 se presentan los coeficientes de amplificacion obtenidos en los cuatro
puntos de control de la darsena exterior en el ensayo de ruido blanco de configuracién actual y
en la Figura 3.14 los coeficientes de amplificacién del resto de los puntos de control obtenidos
en este ensayo. De igual forma en la Figura 3.15 se presentan los coeficientes de amplificacion
obtenidos en los puntos de control de la darsena exterior en el ensayo de ruido blanco de la
configuracién futura y en la Figura 3.16 la del resto de los puntos de control de este ensayo.
En todas las graficas se ha empleado un eje de abcisas de periodos en lugar de frecuencias
para mejorar su interpretacion.

En cada una de las graficas se puede apreciar de una forma cuantitativa la amplificacion que
experimentan las amplitudes de las distintas ondas que forman la senal sintética de entrada
respecto a la amplitud constante de las mismas en la sefial de entrada.

En base a estas graficas se seleccionaran las frecuencias de los ensayos monocromaticos que
se efectuaran en el siguiente apartado y que permitiran determinar el modo de oscilacion
resonante, visualizando el numero de nodos y antinodos que se originan.

Este apartado del trabajo se ha centrado particularmente en los puntos de control situados en
la darsena exterior y mas concretamente en el punto P2, que coincide con la posicion del
sensor de presion instalado durante tres meses en esta posicion.
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En la grafica de coeficientes de amplificacion en el punto P2 de la Figura 3.13 se observa la
amplificacién importante de una banda de periodos entorno a 100s, obteniéndose el pico en
94s, y de otra banda de periodos entorno a 252s. Estos dos periodos 94s y 252s se
ensayaran por tanto primero con la configuracion actual y después con la configuracion futura
para comprobar que con esta ultima disminuye la amplificacién que experimental estos
periodos, segun se desprende de las graficas de amplificaciones de los puntos P1 y P2 en la
Figura 3.15.

Asi mismo en la grafica de coeficientes de amplificacion en el punto P2 de la Figura 3.15, que
recoge los resultados del ensayo de la configuracion futura, se aprecia una amplificacion
importante de los periodos de 205 y 273s en los puntos de control P1 y P2. Por este motivo se
ensayaran estos dos periodos para visualizar el numero de nodos y antinodos 6 tipo de
armonico que se produce.

En el apartado final se analizara la influencia que puede tener el que los periodos naturales de
oscilacion de la configuracion futura de la darsena exterior se hayan desplazado hacia periodos
mayores respecto a la configuracién actual.

4. ENSAYOS MONOCROMATICOS

Los ensayos monocromaticos se han realizado con el modelo MIKE21BW, al igual que los
ensayos de ruido blanco, con la version de ecuaciones estandar de Boussinesq, cuyo rango
de aplicacion (h (profundidad) / Lo (longitud de onda en aguas profundas) < 0.22) se verifica
ampliamente para ondas de largo periodo. Asi mismo la discretizacion espacial (Ax) y temporal
(At) de las ecuaciones y del area de estudio empleada en las simulaciones anteriores son
también validas para estos ensayos: Ax = 9m y At = 0.4 y por tanto se han utilizado en los
ensayos monocromaticos las mallas de calculo de la configuracion actual y futura empleadas
en aquellos ensayos.

Como sefial de entrada de estos ensayos se utilizan ondas monocromaticas cuyo periodo se
selecciona entre aquellos que en los ensayos de ruido blanco han experimentado una
amplificacién de energia importante respecto de la sefial sintética de entrada y que por tanto se
pueden considerar periodos naturales de resonancia de la darsena exterior del puerto.

Estos ensayos tienen por finalidad detectar el esquema de oscilacion periddica, longitudinal o
transversal, y calcular a cual de los modos de oscilacion de las formulas teoricas se
corresponde

- Los modos propios de oscilacion longitudinales T, en una darsena rectangular de longitud /g
abierta por uno de sus extremos y profundidad constante h:

. AMs
" (2n+1).Jgh’

El primer modo de oscilacion longitudinal (n = 0) corresponde a un antinodo 6 maxima
elevacion de la superficie y velocidad nula en el fondo de la darsena y un nodo 6 elevacién nula
de la superficie y maxima velocidad de las particulas en la bocana. La longitud de onda es

4/ 5 .Para los modos de orden superior n > 1, el fondo de la darsena, que es el borde cerrado,
es el antinodo y la bocana o borde abierto el nodo y entre estos dos puntos hay n nodos.

n=012,..
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- Los modos propios de oscilacion transversal T, , en una darsena rectangular de longitud /g
entre paredes y profundidad h:

T =2£4- n=12...

El primer modo de oscilacion transversal (n = 1) tiene dos antinodos en los dos extremos y un
nodo en el punto medio L/2 y la longitud de ondaes 2/ 5.

Los modos de orden superior n > 1 siempre hay un antinodo en cada uno de los extremos
cerrados y n nodos interiores.

La altura de las sefales de entrada monocromaticas es de 0.06m y la duracion temporal de los
ensayos de 3.6 horas para dar tiempo suficiente a que se alcance un estado cuasi -
estacionario y que se produzcan todos los fendmenos fisicos tan complejos que se originan en
el fendbmenos de resonancia.

Del analisis de los coeficientes de amplificaciéon obtenidos en la darsena exterior, se
seleccionaron los periodos 94s y 252s para los ensayos monocromaticos con la configuracién
actual y futura y los periodos 205s y 273s para los ensayos monocromaticos de la
configuracién futura de la darsena exterior.

Los ensayos matematicos proporcionan la elevacion de la superficie libre en cada uno de los
nodos y en cada paso de tiempo a lo largo de la simulacién. En cada ensayo monocromatico se
ha guardado la elevacién de la superficie en todos los nodos de la malla y en todos los pasos
de tiempo durante 30 minutos para realizar un video de cada ensayo. Estos videos se
incorporan al CD que acompafia este informe y permiten visualizar de una forma muy grafica
los resultados de cada ensayo.

Ademas de los videos de cada ensayo monocromatico se presentan las siguientes graficas:
- Detalle de la sefial sinusoidal de entrada del ensayo matematico

- Elevacion de la superficie en dos instantes a lo largo de un ciclo completo del periodo de
resonancia a que se refiere el ensayo en cada caso. (Figuras 4.1.1a4.1.7y4.2.1a4.2.7)

- Series temporales obtenidas en los puntos de control situados en la darsena exterior con la
sefial monocromatica de entrada superpuesta (en color verde) (Figuras 4.3.1 a 4.3.7).
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La Autoridad Portuaria de Alicante (APA) tiene en proyecto remodelar la darsena exterior y
para tal fin Puertos del Estado ha solicitado al CEPYC la realizacion de una serie de estudios
para determinar las condiciones de agitacion y onda larga de la futura darsena exterior una vez
finalizadas las obras de remodelacion. Estos estudios han consistido fundamentalmente en
una campafa de medida de oleaje y onda larga en esta darsena y en la realizacion de ensayos
numéricos de agitacion y onda larga encaminados a la consecucion de los objetivos
mencionados.

El presente informe forma parte del conjunto de estudios realizados en el CEPYC y tiene por
objeto analizar la onda larga en la darsena exterior del Puerto de Alicante mediante ensayos
matematicos que determinen las frecuencias naturales de resonancia de la configuracion actual
de la darsena exterior, validando los resultados de los ensayos con los datos de campo y
determinar las modificaciones que experimentaran las frecuencias de resonancia y los
coeficientes de amplificacion después de las obras de remodelacién. Finalmente se han
realizado ensayos monocromaticos de las frecuencias que han destacado por tener un
coeficiente de amplificacion importante en los ensayos de ruido blanco de ambas
configuraciones.

Los ensayos numéricos se han realizado con el médulo de Boussinesq del modelo MIKE21,
desarrollado en el DHI (Danish Hydraulic Institute).

CAMPANA DE DATOS EN LA NATURALEZA

En el primer punto del segundo apartado de este informe se hizo un breve resumen de la
campafa de toma de datos realizada por el Sector de Medidas en la Naturaleza del CEPYC,
de tres meses de duracion, en la darsena exterior y de los resultados mas destacados en
cuanto a onda larga se refiere.

En esta campafa se instalé un perfilador y medidor de oleaje Doppler en el muelle n°14 en el
dique de abrigo y un sensor de presion en el cantil del muelle n°12.

Los resultados mas destacados de esta campafna son la matriz de alturas — periodos de oleaje
registrados por el sensor de presion, la matriz de alturas — periodos de onda larga procesados
a partir de la senal registrada del sensor de presién vy finalmente varios episodios importantes
de onda larga a lo largo de los tres meses que durd la campafia de medida, entre los que se
encuentran los dias 14 y 15 de Diciembre de 2009y 8 y 27 de Enero 2010.

En los episodios mas destacados de onda larga que se presentaron los dias 14 y 15 de
Diciembre y 8 de Enero de 2010 se observa que la onda larga procesada tiene un periodo de
228s, que en algunas ocasiones puede ser algo inferior, 215 y 205s y una altura que oscila
entre los 8cm y 20cm.

Los oleajes registrados por la Boya de Alicante, simultaneos con estos datos destacados de
onda larga, proceden de los sectores NE y ENE, las alturas significantes son superiores a
2.5my los periodos optimos estan entre 11s y 12s.

En el episodio del 27 de Enero de 2010, los periodos de onda larga estan entorno a los 80, 90
y 100s, con alturas inferiores a las sefialadas anteriormente, entorno a 5cm aproximadamente.
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Los oleajes de la boya de Alicante simultaneos con esta fecha proceden de las mismas
direcciones que las ya indicadas, es decir NE y ENE, si bien la altura significante y los periodos
Optimos son inferiores, aproximadamente de 2m de altura y entre 8s y 9s de periodo éptimo.

DATOS DE LA BOYA DE ALICANTE.

En el segundo punto del segundo apartado se presenta una estadistica de los datos de oleaje
registrados por la boya de Alicante durante un periodo que abarca desde 1996 a 2010. Esta
estadistica incluye los porcentajes de presentacion de los sectores de una rosa de 16 puntas y
los histogramas de altura significante (Hs) y periodos éptimos (Tp) de los sectores
comprendidos entre las direcciones N y S, considerados las mas representativas para este
estudio dada la alineacion de la costa en las proximidades del puerto.

En los histogramas de periodos éptimos correspondientes a los sectores del primer cuadrante
se aprecia claramente que este parametro alcanza valores altos, aunque su frecuencia de
presentacion es relativamente baja, siendo el porcentaje de datos de periodos optimos iguales
o superiores a 10s igual a 1.16% (N), 4% (NNE), 3.83% (NE), 4.18% (ENE) y 0.27% (E).

ENSAYOS DE RUIDO BLANCO

Los ensayos de ruido blanco tienen por objetivo investigar las frecuencias naturales de
resonancia de una configuracion portuaria. En estos ensayos la sefal de entrada se obtiene de
un espectro caracterizado por una densidad de energia constante en un rango de frecuencias,
y representan un estado sintético del mar. Hay que dejar claro que los ensayos de ruido blanco
se utilizan para establecer los periodos naturales de oscilacion, pero no se puede concluir que
se van a producir oscilaciones de largo periodo o resonancias en el interior de las darsenas en
condiciones de oleaje natural.

Como ya se indicé en el planteamiento general, el objetivo de este estudio consiste en
investigar las frecuencias de resonancia de la configuracion futura de la darsena exterior y
comparar estas frecuencias con las de la configuracion actual, que se pueden validar con los
datos de onda larga procesados del sensor de presion.

En efecto la APA ha comentado la existencia de fendbmenos de resonancia en la darsena
exterior y en concreto en el angulo que forman los muelles n° 12 y n°10.

Estos ensayos se han realizado con el médulo de Boussinesq del modelo MIKE21. Se han
utilizado la version clasica de las ecuaciones ya que los periodos de la sefal sintética de
entrada cumplen sobradamente la condicion de aplicacion de las ecuaciones del modelo (h/ LO
<0.22).

PUNTOS DE CONTROL DE LOS ENSAYOS DE RUIDO BLANCO

Antes de ejecutar los ensayos, hay que seleccionar un conjunto de puntos de control en el
interior de las darsenas, donde se guardaran las series temporales de elevacion de la
superficie libre, cuyo analisis espectral proporcionara los coeficientes de amplificacion de cada
una de las bandas de frecuencias analizadas.

Estos puntos de control se sitian en las proximidades de las paredes o contornos de las
darsenas, que es donde se producen los antinodos de las oscilaciones resonantes. El punto P2
se ha situado en la posicidn donde estuvo instalado el sensor de presion durante la campanfa y
el punto P1 en la posicion donde APA ha observado los fenémenos de resonancia.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RUIDO BLANCO

En cada uno de los ensayos de ruido blanco con las configuraciones actual y futura del Puerto
de Alicante se obtienen en primer lugar las series temporales de elevacion de la superficie libre
en todos los puntos de control seleccionados.

A partir de las series temporales de elevaciones de la superficie libre se calculan los espectros
sin suavizar. Los espectros del ensayo de la configuracién actual se han representado de forma
individualizada y los espectros del ensayo de la configuracion futura se han representado
conjuntamente con el correspondiente del ensayo de la configuracién actual, con la finalidad de
visualizar las diferencias entre ambos ensayos.

Finalmente se han obtenido y representado los coeficientes de amplificacién en los puntos de
control de los dos ensayos de ruido blanco.

En los espectros obtenidos en los cuatro puntos de control situados en la darsena exterior, se
observa un incremento muy importante de la densidad de energia en un amplio conjunto de
frecuencias entorno a 0.010hz y muy especialmente en los puntos de control P1y P2.

La represtacion grafica de los espectros superpuestos correspondientes a los puntos P1 a P4,
revelan claramente la influencia de las obras de remodelacién de la darsena exterior en las
frecuencias de resonancia. Se observa en concreto en la grafica del punto P2 un incremento
muy sefalado de las densidades de energia de las frecuencias 0.004hz y 0.005hz, que ya
aparecian también en el ensayo de la configuracién actual aunque de forma menos
significativa.

En las graficas de los coeficientes de amplificacion se aprecia de forma cuantitativa la
amplificaciéon que experimentan las amplitudes de las ondas que forman la sefal sintética en
cada uno de los puntos de control respecto de la amplitud constante de todas las frecuencias
en el registro de entrada.

En base a estas graficas se seleccionaron las frecuencias de los ensayos monocromaticos que
se efectuaron en apartado 4, para visualizar el arménico que entra en resonancia y donde se
producen los nodos y los antinodos.

Considerando en concreto las graficas de los coeficientes de amplificacién en el punto P2,
situado en la posicion del sensor de presion, se han ensayado los periodos 94s y 252s con la
configuracién actual y futura y los periodos 205s y 273s, que se corresponden con los picos de
estas gréficas en el punto P2, con la configuracion futura.

Los ensayos monocromaticos proporcionan la elevacion de la superficie en cada uno de los
nodos y en cada paso de tiempo a lo largo de la simulacion, y se han ensayado también con el
modulo de Boussinesq del modelo MIKE21.

De cada ensayo monocromatico se ha preparado un video que visualiza los resultados de cada
ensayo, y se adjunta con el CD que acompana a este informe.

Asi mismo se representa graficamente la elevaciéon de la superficie en dos instantes de la
simulacioén separados un semiperiodo de tiempo, coincidiendo con la aparicién de los maximos
y minimos en las posiciones de los antinodos.

También se presentan las series temporales registradas en los cuatro puntos de control P1 a
P4 de la darsena exterior con la sefial monocromatica de entrada superpuesta (en color verde).

De la visualizacion de los videos y las graficas se desprenden las siguientes conclusiones.
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- Efectivamente en el ensayo de la configuraciéon actual de la darsena exterior, el ensayo
monocromatico de T=94s pone de manifiesto la existencia de una oscilacién resonante en el
interior del puerto en la que se observa cuatro antinodos: en los dos extremos de la antigua
darsena pesquera y en los angulos formados por los muelles n° 10 y12 y por los muelles n® 7 y
9 en la darsena exterior. Los dos antinodos en la darsena pesquera y los dos antinodos en la
darsena exterior estan en oposicién de fase.

- La amplificacion que experimenta la amplitud de la senal obtenida en los puntos de control
respecto a la amplitud de la sefal de entrada es el orden de 10 en el punto P1 y algo menos en
los otros tres puntos.

- En los el ensayo monocromatico T=94s de la configuracion futura de la darsena exterior, ya
no se aprecia la amplificacion o resonancia de la senal de entrada, como se pone de manifiesto
en las graficas en dos dimensiones de la elevacion de la superficie y las representaciones de
las series temporales de los puntos de control, de lo que se deduce que la futura disposicion de
la darsena es favorable para que no se produzcan fendmenos de resonancia de periodos
entorno al periodo ensayado.

- El ensayo monocromatico T=252s con la configuracion actual, indica que se produce una
oscilacién resonante de tipo longitudinal entre el fondo de la antigua darsena pesquera y el
tramo medio del dique de abrigo exterior, que de una forma no convencional, afecta también al
muelle n® 12 en el fondo de la darsena exterior.

- El ensayo monocromatico T=252s con la configuracion futura no solo persiste sino que el
fendmeno de resonancia aumenta, aunque con un esquema de disposicion de los nodos y
antinodos distinto del que se da con la configuracién actual, ya que la darsena pesquera se ha
rellenado en la denominada configuracion futura. Este ensayo monocromatico muestra un
fendmeno de resonancia entre el muelle n°12, del fondo de la darsena exterior, y el tramo
medio del dique de abrigo de tipo longitudinal que corresponderia al armonico fundamental o
primer modo de oscilacion.

- El ensayo monocromatico T=252s y los ensayos T=205s y 273s realizados con la
configuracién futura, donde estos dos ultimos periodos se corresponden con los dos picos
observados en los espectros de los puntos de control P1, P2 y P3, concuerdan en la existencia
de oscilaciones de resonancia de tipo longitudinal entre el muelle n® 12 de la darsena exterior y
una posicién intermedia del dique de abrigo.

- De acuerdo con la campafa de toma de datos en la naturaleza, la existencia de fendmenos
de onda larga en el sensor de presién estan asociados o son simultaneos a la existencia de
oleajes en la Boya de Alicante procedentes de los sectores NE — ENE, con alturas significantes
importantes y periodos 6ptimos superiores a 10s. Si acudimos a la tabla de datos de la Boya de
Alicante, el porcentaje de oleajes con periodos 6ptimos superiores a 10s que procedan de
estos dos sectores es relativamente pequefio, 3.83% (NE) y 4.18% (ENE). A su vez el
porcentaje de presentacion de estos sectores es 1.10 %(NE) y 16.31 (ENE).

Dado que no se dispone de una estadistica de ondas largas en el interior del Puerto de
Alicante, ya que en la campafna de datos se han producido solo tres episodios significativos, y
puesto que cualquier modificacion del interior del recinto abrigado modificara la respuesta a los
periodos de onda larga, lo Unico que se puede resefar de cara a la toma de decisiones es que,
asumiendo que el origen de las ondas larga es el oleaje exterior, la remodelacion del puerto
propuesta por la APA no es aconsejable para las condiciones de oleaje menos frecuentes (Top
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> 10s) . Sin embargo para las condiciones reinantes Top < 10s la modificaciéon del interior del
puerto en la disposicion ensayada mejora apreciablemente las condiciones actuales.
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Ensayos de Ruido Blanco
Series temporales en los Puntos de Control
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Figura 3.1 Series temporales en los puntos de control.1 a 5 CONFIGURACION ACTUAL.
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Figura 3.2 Series temporales en los puntos de control 6 a 10. CONFIGURACION ACTUAL
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE
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Figura 3.3 Series temporales en los puntos de control 10 a 15. CONFIGURACION ACTUAL
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE
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Figura 3.4 Series temporales en los puntos de control 1 a 5. CONFIGURACION FUTURA
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE
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Figura 3.5 Series temporales en los puntos de control 6-7 y 10-11. CONFIGURACION FUTURA
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE
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Figura 3.6 Series temporales en los puntos de control 12 a 15. CONFIGURACION FUTURA
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE
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Figura 3.7 Espectros de las series temporales de elevacion de la superficie en los puntos de
control 1 a 5 del ensayo de ruido blanco de la configuracion actual
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Figura 3.8 Espectros de las series temporales de elevacion de la superficie en los puntos de
control 6 a 10 del ensayo ruido blanco de la configuracion actual
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Figura 3.9 Espectros de las series temporales de elevacion de la superficie en los puntos de
control 11 a 15 del ensayo de ruido blanco de la configuracion actual

MINISTERIO
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL
Y MARINO
CENTRO DE ESTUDIOS
3deb6 Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS
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Figura 3.10 Espectros superpuestos de las series temporales de elevacién de la superficie en
los puntos de control 1 a 5 de los ensayos de ruido blanco de la configuracion actual y futura.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE
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Figura 3.11 Espectros superpuestos de las series temporales de elevacion de la superficie en
los puntos de control 6 a 10 de los ensayos de ruido blanco de la configuracion actual y futura
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Figura 3.12 Espectros superpuestos de las series temporales de elevacion de la superficie en
los puntos de control 10 a 15 de los ensayos de ruido blanco de la configuracion actual y
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Figura 3.13 Coeficientes de amplificacion en los puntos de control 1 a 4 de la darsena exterior.
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Figura 3.14 Coeficientes de amplificacion en los puntos de control 5 a 15.
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Figura 3.15 Coeficientes de amplificacion en los puntos de control 1 a 4 de la darsena exterior.
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Figura 3.16 Coeficientes de amplificacion en los puntos de control 5 a 15.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION ACTUAL. ENSAYO MONOCROMATICO T=94s
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Figura 4.1.1. Detalle del registro de entrada monocromatico. Elevacion de la superficie libre y
detalle de la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION ACTUAL. ENSAYO MONOCROMATICO T=94s
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Figura 4.1.2 Elevacion de la superficie libre en un semiperiodo de tiempo después y detalle de
la darsena exterior
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=94s
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Figura 4.2.1. Detalle del registro de entrada monocromatico. Elevacién de la superficie libre y
detalle de la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=94s
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Figura 4.2.2 Elevacion de la superficie libre en un semiperiodo de tiempo después y detalle de
la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=94s
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Figura 4.2.3 Series temporales extraidas en los puntos de control 1 a 4 de la darsena exterior
y sefial de entrada superpuesta (color verde)
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION ACTUAL. ENSAYO MONOCROMATICO T= 252s

Sefial de entrada T=252s [m] ——

13:30 13:35 13:40 13:45
1990-01-01

Surface elevation
(meter)

[ ] Above 0.4
[ ] 03-04
0.2- 0.3
0.1- 0.2
0- 01
01- 0
-0.2--0.1
-0.3--02
-0.4--0.3
Below -0.4

(kilometer)
o N N ©
w o (¢, o

o
o

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
(kilometer)

01/01/90 13:06:08

Surface elevation

N
[N
o

N
o
S

(kilometer)

o
o)
o

Below -0.4

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6
(kilometer)

01/01/90 13:06:08

Figura 4.3.1. Detalle del registro de entrada monocromatico. Elevacién de la superficie libre y
detalle de la darsena exterior.

MINISTERIO
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE
DE FOMENTO Y MEDIO RURAL

Y MARINO

CENTRO DE ESTUDIOS

7 de 1 8 Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS



ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION ACTUAL. ENSAYO MONOCROMATICO T=252s
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Figura 4.3.2 Elevacion de la superficie libre en un semiperiodo de tiempo después y detalle de
la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION ACTUAL. ENSAYO MONOCROMATICO T=252s

Sefal de entrada T=252s . Surface elevation [m]
P(809,785):Surface elevation [m]

| |
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P3(790,760):Surface elevation [m]

Sefal de entrada T=252s. Surface elevation [m]
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Figura 4.3.3 Series temporales extraidas en los puntos de control 1 a 4 de la darsena exterior
y sefial de entrada superpuesta (color verde)
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=252s

Sefal de entrada T=252s [m] ————

13:30 13:35 13:40 13:45
1990-01-01

Surface elevation
(meter)

[ ] Above 0.4
[ ] 03-04
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o 3 o

o
(3]

-0.3--0.2
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Below -0.4

o
o

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
(kilometer)

01/01/90 13:06:11

Surface elevation

)
N
N
o

N
o
S

(kilometer

6.80

Below -0.4

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 74 7.6
(kilometer)

01/01/90 13:06:11

Figura 4.4.1. Detalle del registro de entrada monocromatico. Elevacién de la superficie libre y
detalle de la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=252s

Surface elevation

(kilometer)
N N ®
o [¢)] o

o
(3]

Below -0.4

o
o

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
(kilometer)

01/01/90 13:08:18

Surface elevation

N
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6.80

Below -0.4
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(kilometer)

01/01/90 13:08:18

Figura 4.4.2 Elevacion de la superficie libre en un semiperiodo de tiempo después y detalle de
la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=205s

Sefal de entrada T=205s [m] ———

13:30 13:35 13:40 13:45
1990-01-01

Surface elevation

(kilometer)
~ ~
o o

o
(3]

Below -0.4

o
o

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
(kilometer)

01/01/90 13:06:08 Scale 1:48250

Surface elevation

)

N
N
o

(kilometer
N
o
o

6.80

Below -0.4

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6
(kilometer)

01/01/90 13:06:08 Scale 1:15150

Figura 4.5.1. Detalle del registro de entrada monocromatico. Elevacion de la superficie libre y
detalle de la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=205s

Surface elevation
(meter)

[ ] Above 0.4
0.3- 04
0.2- 0.3
0.1- 0.2

0- 0.1

-01- 0
-0.2--0.1
-0.3--0.2
-04--0.3

Below -0.4
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ARRRNERNL

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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01/01/90 13:07:57 Scale 1:48250

Surface elevation
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[N}
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6.80

Below -0.4

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 74 7.6
(kilometer)

01/01/90 13:07:57 Scale 1:15150

Figura 4.5.2 Elevacion de la superficie libre en un semiperiodo de tiempo después y detalle de
la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=273s
Sefial de entrada T=273s [m] ———

0.040 ; ; ; ;
0020\ R N A S [\
0.000 -\ e f - e fo
0020\ I AREEEEEEEE RS o | |
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13:30 13:35 13:40 13:45
1990-01-01

Surface elevation

8.0
(meter)
[ ] Above 0.4
=75 ] 03-04
2 0 02-03
€70 Bl o01-02
2 Bl o0-o01
= [/ -01- o0
6.5 I -02--0.1
[0 -03--02
B -04--03
6.0 B Below -04
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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01/01/90 13:05:09 Scale 1:51590
Surface elevation
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[ ] Above 0.4
= 7.20 [ ] 03-04
z 8 0.2-03
£ Bl o01-02
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6.80 Bl 04--03
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6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6
(kilometer)
01/01/90 13:05:09 Scale 1:15150

Figura 4.6.1. Detalle del registro de entrada monocromatico. Elevacion de la superficie libre y
detalle de la darsena exterior.
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ESTUDIO DE ONDA LARGA EN LA DARSENA EXTERIOR DEL PUERTO DE ALICANTE

CONFIGURACION FUTURA. ENSAYO MONOCROMATICO T=273s

Surface elevation

8.0
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[ ] Above 0.4
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Figura 4.6.2 Elevacion de la superficie libre en un semiperiodo de tiempo después y detalle de
la darsena exterior.
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