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1 ESTUDIOS DE INGENIERIA MARITIMA Y COSTERA: PRINCIPALES
FUENTES DE DATOS. TIPOS DE MODELOS NUMERICOS.

1.1  INTRODUCCION

Los estudios relacionados con la ingenieria maritima son la base para el conocimiente’y modelizaciéon
del medio marino asi como de las variables que determinan su funcionamiento. Todo ello
fundamental para el adecuado dimensionamiento de las estructuras maritimas (puertos, diques,
muelles, etc.) asi como de otras actuaciones en el entorno costero como la regeneracion de playas y
otro tipo de actuaciones ambientales.

Las variables o campos objeto de estudio son principalmente las variables relacionadas con el clima
maritima, y en especial el oleaje, y las relacionadas con el conocimiento del fondo marino (batimetrias,
cartografias submarinas etc.).

El estudio y la toma de datos en el medio marino no es una tarea facil, y no ha sido hasta hace pocas
décadas cuando, gracias a instrumentacion mas sofisticada que utiliza tecnologias de ultima
generacion, cunado se ha podido abordar el estudio del medio marino con mayor precision y
obteniendo datos de mayor calidad.

1.2 PRINCIPALES FUENTES DE DATOS

La Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar del Ministerio para la Transicién
Ecolégicay el Reto Demografico lleva cabo los estudios necesarios tanto para lograr alcanzar un mayor
conocimiento del medio marino y del maritimo terrestre, destinados en este caso a obtener la
informacion mas general para realizar actuaciones sobre la costa (excluyendo la concreta redaccién
de proyectos), como los estudios de investigacion para el conocimiento e innovacion de la gestiéon de
la costa.

1.2.1 Estudios ecocartograficos

Las ecocartografias del litoral espafiol comprenden una serie de estudios de ingenieria maritima y
ecologia del medio marino, con sus resultados perfectamente estructurados en un Sistema de
Informacion Geografica (GIS) y bases de dates.asociadas.

Entre otras cosas incluyen:

e Una batimetria de detalle realizada con sonda Multihaz de la plataforma costera sumergida, a
escalas 1:1.000 y 1:5.000.

e Informacion y cartografiado de las'éomunidades bentoénicas y la biocenosis y se ha elaborado
una base de datos de todas las especies, analizado diferentes parametros, entre los cuales cabe
citar la abundancia, la riqueza especifica y la diversidad.

e Elaboraciéon de _unasserie de mapas tematicos indicando, entre otras variables, los usos y
clasificacion’del suelo, geologia, espacios naturales protegidos y recursos pesqueros. También
se han elaborado una serie de fichas tematicas relativas a los puntos en los que se han tomado
muestras y en las que se recoge toda la informacion obtenida.

e Informacion detallada de la franja costera, en relacion con sus condicionantes ambientales y
patrimoniales mas significativos, informacién estructurada en un Sistema de Informacién
Geografica (GIS) parapoder realizar un estudio rapido y eficaz de la misma, ademas de facilitar
la actualizacién y ampliaeidon de la misma en funcién de las necesidades existentes en cada
momento.
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Objetivos del estudio

El objetivo de estos estudios es la obtencion de un soporte cartografico detallado de un area d'e‘“c(/‘)Sta
determinado, junto con una descripcién de la misma, que contenga datos relativos a las comunidades
naturales, paisaje y elementos patrimoniales, todo ello tanto terrestre como marino. '

Se ha generado un Sistema de Informacion Geografica (GIS) de toda la informaciéh'del' estudio de
manera que sirva de herramienta de gestion para la planificaciéon y toma de decisiones para posibles
actuaciones en la costa.

Por otra parte, se pueden distinguir los distinto_s,métodos de prospeccion submarina:

1.2.2 Métodos de Prospecciéon Submarina.
Geofisica

La Geofisica es la ciencia que estudialosiferiémenos fisicos de la Tierra. La prospeccion geofisica es la
ciencia y técnica que a través de fenémenos fisicos naturales o inducidos deduce la distribucién del
terreno. Las técnicas geofisicas dé _élta resolucion permiten disponer, mediante inversiones
econdmicas relativamente reducidas,.de una informacion inestimable y normalmente inevitable para
conocer las condiciones:generales del lugar y para colaborar en la identificacién de las singularidades
y de los rasgos topograficos, geomorfologicos y geologicos mas significativos. Posibilita una reducciéon
del nimero de'sondeos mecanicos a realizar, por suministrar una informacién de tipo continuo, con
los consiguientes beneficios en tiempo y en costos de inversion. A su vez, se posibilita una vision
conjunta de los rasgos y fenomenes geologicos.

La identificacion de posibles yacimientos de arena para regeneracion de playas también se hace
mediante técnicas de prospeccion geofisica (aunque éstas tienen otras muchas aplicaciones). Se basan
en el empleo de ondas sonorasyy. sistemas de posicionamiento de alta precision, determinando las
caracteristicas estratigraficas y litologicas de sedimentos superficiales y subsuperficiales.
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Principales equipos

Los principales equipos empleados para recoger datos geofisicos en programas de exploracién fﬁariha
son sondas, sonares de barrido lateral y perfiladores de fondos. Los tres sistemas son aparatos
actisticos montados sobre barcos que funcionan emitiendo ondas sonoras en el agua, las cuales se
propagan a través de los distintos medios existentes (agua, roca, sedimento), son reﬂejadas por ellos
y acaban regresando al punto de emision.

Midiendo la diferencia temporal entre el inicio de la emision y la llegada de las seﬁales de retomo
reflejadas y conociendo la velocidad de transmisién del sonido en los distintos medios atravesados, se
obtiene la distancia existente entre el emisor y el elemento reflejante.

e Ecosondas.

Se emplean para realizar campanas batimétricas, midiendo la profundidad de agua existente en cada
punto. Pueden ser de haz simple (emiten un haz de ondas sonoras del orden de 70 de amplitud) o
multihaz (cubriendo un rango de unos 90° como maximo, aunque por razones de precision no se
aconseja superar los 60°). Estas se emplean también para definir el perfil real de un dique en talud.

Las de alta frecuencia tienen gran precisiéon porque no penetran en el sedimento, proporcionando con
exactitud la distancia hasta el fondo marino. Sin embargo, deben ser empleadas en profundidades
reducidas ya que sufren cierta dispersion. Las de baja frecuencia tienen menor precision ya que
penetran en la arena del fondo, proporcionando la posicion de la eapa mas compacta que existe por
debajo de aquélla. La ventaja es que se pueden emplear en grandes profundidades.

El rango optimo de frecuencias se extiende de 15 a 200 kHz y se elige en funciéon de calado,
naturaleza del fondo y tipo de equipo. Los transductores se sitian generalmente en el casco del barco
con el haz orientado verticalmente hacia el fondo. El haz puede comprender o bien un sélo pulso, o
bien una banda de pulsos que se distribuyen con una angulo variable a babor y estribor del barco.
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e 4

e Sonar de barrido lateral.

La técnica de los sonares de barrido lateral se desarroll6 a finales de 1950 a partir de experimentos
utilizando la ecosonda inclinada respecto la vertical.

Se emplea para determinar la topografia del fondo marino. Se emiten sefnales acusticas cubriendo un
rango de 80° a ambos lados de la trayectoria seguida por el barco (a diferencia de los otros dos
aparatos que emiten sefial sblo en la vertical).

La imagen que se obtiene del fondo se parece a una fotografia aérea continua, con lo que se pueden
distinguir distribucién espacial de los sedimentos del fondo, afloramientos rocosos, bancos de arena,
etc. Puede ayudar a determinar la dlreccﬁ’yﬁ?}iel? movimiento de los sedimentos. Es sensible al
movimiento del barco, por lo que se debe [emﬁ - J en situaciones de calma.

_~ D

[T —

‘/'ZOm (65ft) towing cable

----..--.------h* Tow at 1to 5 knots

Tow depth up to 8m (26ft)

Shows targets (like
cables) as small as

2%cem (1) 100m (320ft) acoustic range

PIE v ==

www.oposicionesorganismosautonomosmedioambiente.com info@oposicionesorganismosautonomosmedioambiente.com


http://www.oposicionesorganismosautonomosmedioambiente/

00. AA COM REV 01/25

Temas especificos. A1 Tema 27. Estudios de ingenieria maritima.

e Perfilador sismico de fondos.

Se emplea para determinar la estratigrafia de elementos situados por debajo del fondo marino:a poca
profundidad. Funciona de manera analoga a las sondas, con la diferencia de que emite ondas.sismicas,
de menor frecuencia y mayor potencia que las sonoras. Se obtiene una seccion transversal geologica
del material subsuperficial, que siempre debe ser contrastada con la informiaciéon obtenida
directamente de muestras de sedimentos con vibrocores. Estos sistemas de sismica.de reflexion
consisten en interpretar los sucesivos frentes de ondas, que son reflejadas en las discontinuidades o
contactos de diferentes capas en profundidad.

Tipos
e Tipo Boomer

El principio general del funcionamiento del sistema PERFILADOR SISMICO DE SUBFONDO
(SBP) tipo Boomer esta dado por la emision de ondas sonoras a través del boomer plate con una
frecuencia caracteristica hacia el fondo marino, las cuales inciden en las interfases existentes
(agua-sedimento, sedimento-roca y entre sedimentos de distintas propiedades acusticas),
generando la reflexién de las ondas hacia la superficie del mar donde son recibidas por el
receptor streamer. El sistema SBP tipo Boomer requiere despliegue del receptor separado de la
fuente emisora como se muestra en la figura.

Fuente de Energia

Vs

Catamaran con el Boomer plate

! Streamer monocanal de 8 hidréfonos
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e Tipo Pinger

El SBP tipo Pinger es un sistema perfilador con transductor cerdmico como fuente sisimica,
compuesto per 4 dispositivos basicos: un transmisor generador de sefial, un transductor (o
arreglo de transductores), unireceptor y un ordenador de control y registro de datos. Este
sistema/puede obtener mayor resolucion que utilizando fuentes boomers con menores niveles
de penetracion en el subfendo marino.

El principio general del funcionamiento del sistema SBP tipo Pinger est4 dado por la emisiéon
de ondas sonoras a través del transductor (o arreglo de transductores) con una frecuencia
caracteristica hacia el'fondo marino, las cuales inciden en las interfases existentes (agua-
sedimento,sedimento-roca) produciéndose una onda reflejada y su retorno al transductor.

e Tipo Chirp
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El SBP con modulacion CHIRP es un sistema perfilador con transductores ceramices que
permite mayor resolucion mediante la modulaciéon de onda. Compuesto por 4 d1sp031tlvos
bésicos: un transmisor generador de sefial, un transductor (o arreglo de transductores) un
receptor y un ordenador de control y registro de datos. &

Generalmente un tnico método de prospeccién geofisica no proporciona suficiente ififormacion por
si mismo, por lo que se debe completar con datos adicionales de otros métodos geofisicos. y.sobre todo
con toma directa de muestras de sedimentos, bien superficiales con cucharas toma muestras, bien en
profundidad mediante vibrocores (tubos que se hincan en el suelo hasta una cierta profundidad,
tomando una muestra de material, denominada testigo, que conserva la distribucion espacial de los
sedimentos).

Otros métodos de prospeccion submarina
e Gravimetria.

Se deposita en el fondo marino un aparato (sparkle) que realiza una pequena explosion (y por tanto
produce un microsismo). En una serie de puntos situados alrededor del emisor se mide el valor de la
aceleracion de la gravedad. Asi se puede definir la existencia de fallas o de cavidades

e Técnicas de sondeo y muestreo.

Para la toma de muestras superficiales puede acudirse al uso de submarinistas cuando las
profundidades de calado son muy reducidas. En calados intermedios y desde plataformas de apoyo
de las mencionadas pueden efectuarse sondeos mecénicos, a rotacion o percusion. Para mayores
profundidades basicamente son cuatro las técnicas a emplear:

a) cucharas: consisten en un mecanismo bivalvo tal que descendiendo por gravedad merced a un
cable, en su posicion de apertura se cierra al tirar del mismo.

b) toma-muestras por gravedad: actian penetrando en el terreno por su propio peso.

¢) toma-muestras por vibracién (vibrocores): consisten en una tuberia metalica que se hinca en el
terreno por medio de vibraciones que se aplican en el cabezal. También puede ser que la
excitacion sea a vibropercusion.

.
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d) toma-muestras a rotacion: equipos compactos que permiten prospecciones en el inté*tj_cu: del

¢ Ensayos in situ.

La tendencia actual se decanta hacia el uso de técnicas de ensayo directos, in situ, dadas las
dificultades de extraccion de muestras de calidad, suficientemente inalteradas como para
considerarlas realmente como tales. Las técnicas empleadas exigen un elemento transmisor-
accionador que posibilite el acceso a la cota del terreno méas superficial. Basicamente son dos las
posibilidades:

1. Por medio de una tuberia guia vertical, que conecte mediante cables flexibles el propio
equipamiento prospector con el barco-plataforma de apoyo;

2. Desarrollando equipos autonomos, dirigidos y operados mediante control remoto, que se
apoyan en superficie y suministran suficiente reaccién como para hincarse en el terreno.

A parte de la prospeccion por medio de penetrometros dindmicos se emplean el ensayo del molinete,
el piezocono, y el presiometro. Para analizar la capacidad portante de los fondos a la hora de instalar
un emisario submarino, se emplean lanzaderas de agua manejadas por buzos especializados.

Barcos perforadores: Un barco de perforacion es una embarcacion maritima que ha sido equipado
con los equipos de perforacion. Se utiliza con mayor frecuencia para la perforacion exploratoria mar
adentro de petroleo, pozos de gas en aguas profundas o para perforaciones cientificas . El buque de
perforacion también puede ser utilizado como una plataforma para llevar a cabo trabajos de
mantenimiento o bien la completaciéon tales como tuberias de revestimiento y de instalacién de
instalaciones submarinas o arboles. A menudo se construyen cumpliendo con las especificaciones de
diseno de la compania de produccion de petroleo y / o los inversores, pero también se puede hacer
una modificacion del casco para equiparlo con un sistema posicionamiento dinamico para mantener
su posicion sobre el pozo.
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1.2.3 Fuentes de datos de oleaje

El estudio del oleaje y las mareas y, en general, del clima maritimo, como se ha comentado, es
fundamental para el dimensionamiento de obras y actuaciones en el entorno costero.

El estudio del clima maritimo se puede realizar en base a cuatro fuentes de datos de oleaje:
¢ Base de Datos Visuales del Cedex

Adquiridas al National Climatic Data Center de Asheville (Carolina del Norte). Se incluyen
observaciones visuales desde barcos en ruta por el litoral espafol desde 1945.

Es fiable en condiciones moderadas, no en extremas, por la tendencia del observador a la exageracion.
La Informacion que se obtiene principalmente es: H, T'y Direccion.

Divididas en:
e Oleaje Sea (Mar de Viento),

e Swell (Mar de Fondo): abandona el area de generacion y se propaga a través de la superficie
maritima sin estar sometido al viento.

La principal ventaja de este método es la extension de datos Espacioy Tiempo, y su inconveniente la
Heterogeneidad en la Toma de datos y su procesado, ya que los datos se acumulan en rutas de
navegacion.

También incluye informacién del viento, en poder del CEDEX y adquiridas a USA. En cuanto al viento
hay datos de direccion e intensidad desde 1850.

e Mediciones de Puertos de Estado

Para obtener datos del medio marino, de las olas, de cara a su prediccion y analisis, el organismo que
engloba a los puertos espanoles, Puertos del Estado, ha desarrollado un complejo sistema de
monitorizacion y prevision del medio marino.

Una red de boyas de aguas profundas, formada por quince estaciones equipadas con boyas
oceanograficas complejas, que permite medir distintos pardmetros oceanograficos: oleaje, corrientes,
temperatura del agua y salinidad; y meteorolégicos: viento, temperatura del aire y presion
atmosférica.

Ademas de estas boyas, los puertos espafioles cuentan con una red de boyas costeras, que facilitan
datos del oleaje en aguas poco profundas. La red costera se compone de 9 estaciones de Puertos
del Estado més 3 de AAPP y proximamente se fondearan otras 3 mediante convenios con AAPP.

Ademas de la red de boyas de aguasiprofundas y la costera, existe, una red de maredgrafos, que
consta de cuarenta estaciones y que son utilizadas para la monitorizaciéon del nivel del mar en tiempo
real, y una red de radares HF (alta frecuencia) en tierra para medir la corriente superficial y oleaje.

Estos cuatro sistemas de medida, una auténtica innovacién no sélo en Espafia sino en toda Europa,
forman parte de un sistema oceanico-meteorologico de los puertos espanoles que ofrecen informaciéon
de libre acceso a todos los ciudadanos a través del portal de Puertos del Estado (www.puertos.es).

También forman parte del mismo, ademas de las boyas, los maredgrafos y los radares, los Sistemas
de prediccion: del nivel del mar, de marea astronémica, de oleaje y de corrientes, temperatura y
salinidad en aguas Espanolas; el grupo de anélisis del clima, para describir estadisticamente el clima
maritimo presente y futuro; y el Banco de Datos Oceanogréaficos, que incorpora informacion tanto de
las redes de medidaicomo de losimodelos de prediccion.
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Las aplicaciones de esta importante innovacion de los puertos espafoles, son multiples. Grag¢
sistemas de medida y de prediccion, se consiguen importantes beneficios en ingenieria
puertos, analisis del cambio climéatico, navegacion y pesca, entre otros sectores.

Medicion
Es relevante destacar como se miden las olas. Las boyas, en contra de lo que much
parecer por las informaciones rapidas que se ofrecen sobre este asunto, no

aisladamente, una a una, sino que se registran durante un cierto periodo de tiempo, mas 0 menos cada
media hora.

Ello se debe a que el oleaje es un fen6meno irregular por lo que hay olas de distintas alturas que se
suceden una tras otra. Los instrumentos mas utilizados para medir las olas son las boyas
acelerométricas. Se trata de unas plataformas flotantes que siguen y registran sus movimientos. Las
medidas recogidas por la red de boyas durante media hora, son las que se procesan para obtener los
parametros de altura, periodo y direccién del oleaje, esenciales en el medio marino, y que conforman
lo que se conoce como "estado de la mar." Uno de los mas utilizados es el parametro "altura
significante" que es la media del tercio de olas mas altas. Es un parametro que se utiliza mucho ya que
coincide bastante bien con lo que un observador experimentado estimaria que miden las olas a simple
vista.

En sintesis, puede decirse que el sistema de los puertos espanoles en cuanto a la prevision y el analisis
del medio marino, conforma un sistema de monitorizaciéon y prediecion, en especial gracias a su red
de boyas, de primer nivel tecnologico, apoyado en la innovacion y modernizacion permanente, y en el
andlisis concienzudo y preciso de los resultados que se obtienen. Para un pais eminentemente costero
como Espafia, es esencial mantener en primer nivel la apuesta por la innovacion, en especial en su red
de boyas, y el permanente control y mantenimiento de las mismas.

Se muestra a continuacién un esquema de los elementos que componen una boya:

Sensores de viento

e

Sensores de temperatura,
'.J/ humedad y radiacion.

Sensores de las propiedades del oguy \Perfilodor doppler: indica la
(oxigeno, pH, conductividad, clorofild, velocidad y direccion del oleaje

turbidez etc) Correntimetro

——_ Sensor de conductividad

y temperatura a 20 metros

Sensor de conductividad

‘\v temperatura a 60 metros

SOr de conc

emperatura a 100 metros
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¢ Red de Boyas de Aguas Profundas.

Las boyas de la Red de Aguas Profundas se caracterizan por estar fondeadas lejos de la lineaide costa
a gran profundidad (mas de 200 metros de profundidad). Por tanto, las medidas de estos sensores no
estan perturbadas por efectos locales y son representativos de mar abierto.

Las boyas estan situadas en:
o Bilbao,
o Cabo de Peias,
o Estaca de Bares,
o Villano-Sisargas,
o Cabo Silleiro,
o Golfo de Cadiz,
o Mar de Alboran,
o Cabo de Gata,
o Cabo Begur,
o Mahon,
o Tenerife
o Gran Canaria.

Localizacion de las boyas de la red de aguas profundas gestionada por Puertos del Estado. Hay dos
clases de boyas: Sea Watch y Wavescan (Fuente: Puertos del Estado):

Descrfpcibn de estaciones
/""\,...\\ B '

-
J\\.,- (/ N .‘\

® SeaWatch )o

O Wavescan //.

S --%sf\'
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Los datos son transmitidos cada hora via satélite y se pueden consultar en la pagina web dePugrtos
del Estado. Con ellas se obtienen las 10 fachadas maritimas de la ROM 03-91. . y

¢ Red costera de boyas de oleaje de Puertos del Estado (REDCOS)

La Red Costera de Oleaje de Puertos del Estado REDCOS proporciona datos de oleaje en tiempo real
en aguas poco profundas, y tiene como objetivo.complementar las medidas de la red exterior en
lugares de especial interés para las actividades portuarias o la validaciéon de modelos de oleaje. Esta
red esta compuesta por boyas escalares de tipo Waverider (Datawell) y de boyas direccionales de tipo

Triaxys™ (Axys).
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Temas especificos. A1 Tema 27. Estudios de ingenieria maritima.

Las boyas de la Red de Boyas Costeras se caracterizan por estar ubicadas en las proximi a
instalaciones portuarias (fondeadas a menos de 100m de profundidad). En la mayoria d v_lQ,s;w
las medidas estan perturbadas tanto por el perfil de la costa, como por los efectos del fondo. Por ta
la informacion que suministran es representativa solo de condiciones locales. Por ef)m@p;’o es
necesario utilizar con prudencia dichos datos a la hora de extraer conclusiones en zo éﬂias del

B
4rea de medida. ég 9
J‘-Ef-"‘.‘_(\

‘Red Costera de Boyas
' Coastal Buoy Network

¢ Modelado numérico de pred1cc1(},n y retroanalisis
q"“«'\c

Datos procedentes de modelado numenco%f \%edlccmn y retroandlisis (puntos WANA, WASA E
HIPOCAS) &

. l)

i) El conjunto de datos WASA (Waves and Storms in the North Atlantic), procede del proyecto
financiado por la UE que lley,ac@l mismo nombre. Dicha base de datos esta formada por el
retroanalisis de oleaje de 40 anos (1@55 1994). Los datos se obtuvieron aplicando el modelo de
generacion de oleaje WAM e Atlantico Norte.

ii) El proyecto WANA, puéiage-_gﬁ marcha por el Programa Maritimo de Puertos del Estado,
utiliza el modelwrdggeneraaon del oleaje en una red proxima a las costas espafiolas con

datos des 1’%95 cada 3-5 Hﬁn;as con una resolucion espacial de 0,125°-0,25°.
y p

iii) Enel prg)yecto europeo HIP@CAS se ha generado una base de datos homogénea de 44 afios
(1958-2001). La resoluag;%horlzégtal oscila entre 0,25° y 0,125° y las resoluciones temporales
varian entre 1y 3 horas Es%wﬁl s de oleaje se obtienen a partir del retroanalisis de 44 afos
de datos atmosféricos obtemdos"@el modelo REMO que son utilizados como forzamiento para

el mode‘lo numerlco’%ZAM de oleaje.

<
N .&\-A; :
N y
& o>
T
e
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iv) El objetivo general del proyecto europeo STOWASUS-2100 ha sido estudiar eventos
extremos de temporales, mareas meteorologicas y oleaje partiendo de las condiciones.climaticas
actuales, asi como de un escenario con una concentracién de CO2 doble de la existente en la
actualidad, para el 2100. Este proyecto se ha basado en el modelado numérico
atmosférico/oceanografico conjunto en las regiones del Atlantico Norte Europeony.del Mar
Mediterraneo, especialmente en el Adriatico. Las series de datos incluyen 30y afios de
informacion, en cada escenario.

v) PRUDENCE constituye la base de datos atmosféricos méas detallada en la actualidad. Al igual
que STOWASUS-2100 se han realizado simulaciones para el escenario actual y de doble de CO2
en la atmosfera, para caracterizar cambios en variables extremas de precipitacion y viento. Hay
que indicar que los datos procedentes de modelado numérico tienen que ser calibrados con
datos reales obtenidos en boyas.

e Datos de mareas.

Antes de pasar a analizar los instrumentos utilizados para la medida de las mareas, estudiemos el
fenémeno en si mismo.

El movimiento mas visible del mar es el oleaje, producido generalmente por fenémenos atmosféricos,
como el viento, y variable en funcién de la configuracion geografica costera. El movimiento vertical
de subida y caida de agua, que puede observarse dos veces en algo mas de una dia, es la marea.

e La marea astron6émica

Las interacciones gravitatorias generan fuerzas de atraceiébn que son mayores en los puntos mas
cercanos a los centros de masa y menores en los més alejados. Si se considera la Tierra como una
esfera sin continentes y rodeada totalmente de agua estas fuerzas transforman la masa de agua en un
elipsoide cuyo eje mayor siempre se dirige al cuerpo mas ecercano. Por ello, los rangos y periodos de
marea se ven afectados por la posicion que en cada momento tengan el Sol, la Luna y la Tierra en los
movimientos de sus respectivas Orbitas.

o El periodo de rotacion de la Tierra sobre su eje es el dia medio solar, y su duracion de 24
horas. Durante este periodo las mareas generan dos maximos y dos minimos alternos cada
seis horas.

o Elperiodo de rotacion de la Tierra sobre su eje respecto a la luna es el dia medio lunar y su
duracion es de 24,84 horas solares. Las mareas experimentan dos maximos y dos minimos
alternos cada 6,21 horas.

Fases de la Luna: Las posiciones relativas Sol-Tierra-Luna alteran la amplitud de las mareas.

o Marea muerta o de cuadratura. Se da cuando la Luna esté en cuarto creciente o en cuarto
menguante. El Sol, la Tierra y la Luna se encuentran en cuadratura. Los rangos de marea
mAximos'y minimos'sen menores.

o Marea viva o sizigia .Es la marea de Luna llena y Luna nueva. El Sol, la Tierra y la Luna
se encuentran alineados. La marea es de mayor amplitud, registrandose los valores mas
altos y bajos.
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Cuarto Creciente

Luna Nueva

- @

Luna Llena

@

Cuarto Menguante

Atraccion solar Atraccion lunar [l Composicion

Declinacion

La inclinacion del eje de rotacion de la Tierra respecto al plano de la ecliptica en su movimiento
alrededor del Sol da lugar a las estaciones y provoca que las fuerzas de atraccion con respecto al
ecuador sean asimétricas.

La inclinacion del plano orbital de la Luna respecto al ecuador de la Tierra genera desigualdades
diurnas en la marea.

La Luna, por su cercania a la Tierra, hace que estas desigualdades sean mayores que las del Sol.
Esto da lugar a dos méaximas diarias de marea que dependen de la latitud del lugar:

o Enlatitudes medias, la pleamar en un punto es mayor que la que tiene lugar 12 horas mas
tarde. En esta zona tienen lugar mareas mixtas.

o En el Ecuador, las dos pleamares son practicamente iguales. Estas mareas se denominan
semidiurnas.

o En latitudes altas, s6lo existe una marea alta al dia dandose las mareas diurnas.

0

La pleamar del punto A no
presenta la misma amplitud
que tendra lugar 12 horas y

25 minutos mas tarde (punto B)
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El plano orbital de la Luna esta inclinado 5,145° respecto a la ecliptica. Los dos puntos dondéeruza a
la ecliptica se denominan nodos lunares: nodo ascendente, cuando cruza de sur a norte, ysnodo
descendente, cuando lo hace de norte a sur. Esta declinacion también provoca desigualdadesidiurnas
en la marea.

Visto desde el hemisferio norte, la Tierra gira alrededor del Sol, la Luna alrededor de 1a Tierra y la
Tierra sobre su eje en el sentido contrario a las agujas de un reloj. Pero el movimiente.de los nodos
lunares sobre la ecliptica en el sentido de las agujas provoca una regresion de éstos. Son necesarios
18,61 anos para que el nodo complete su recorrido y vuelva a su posicion original. Este fenémeno va
variando la maxima declinacion lunar durante el periodo del ciclo nodal. El resultado es una pequena
variacion de los rangos de marea y desigualdades en las mareas observadas por los mareografos. Esta
alteracion es significativa y puede observarse en un ciclo nodal completo (18,61 anos).

Distancia Tierra-Luna
La Luna describe una elipse excéntrica alrededor de la Tierra:

o Perigeo, punto en el que la Luna est4 en el punto mas cercano a la Tierra. Provoca mayor
atraccion, dando lugar a rangos de marea mas amplios

o Apogeo, la Luna esta en el punto mas alejado de la Tierra provocando amplitudes méas
pequenas

Distancia Sol-Tierra
La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una 6rbita eliptiea y algo excéntrica:

o Perihelio, punto donde la Tierra se encuentra mas cercana al Sol, las fuerzas que generan
las mareas son mayores experimentandose los mayores rangos de marea.

o Afelio, es el punto méas alejado del Sol. Aqui las fuerzas son menores y, por lo tanto, los
rangos de marea mas pequenos.

¢ REDMAR
Puertos del Estado tiene una red de mareografos (39 mareografos), REDMAR.

El conjunto de datos REDMAR esta formado per las medidas procedentes de la Red de Mareografos
de Puertos del Estado. Tiene como finalidad primordial medir, grabar, analizar y almacenar de forma
continua el nivel del mar en los puertos, siendo el acceso a los datos en tiempo real uno de sus aspectos
primordiales. Las estaciones mas antiguas proporcionan datos desde Julio de 1992. En la actualidad
esta red cuenta con mas de 30 estaciones en funcionamiento.

El dato de nivel del mar en tiempoweal esutilizado para la realizacién de dragados o para la navegacion
en el interior de algunos puertos. Las series histéricas que la red de marebdgrafos proporciona
permiten afrontar el estudio del regimenes extremal y medio, que sirven de referencia a la hora de
proyectar una obra‘en la costa; seguimiento del cero del puerto o nivel de referencia, obtencién de
constantes arménicas mas precisas para la realizacion de las tablas de marea (o prediccion de marea
astron6mica), conocimiento de la componente meteorologica del nivel del mar en caso de tormenta,
estudio de la evolucion del nivel. medio del mar, calibracion de modelos numéricos de corrientes y
mareas, calibracion de datos de altimetria espacial, etc.
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Inicialmente esta red estuvo compuesta por maredgrafos actsticos SONAR. Posteriormenté;debido
al cese de fabricacion de los equipos inicialmente adquiridos fue necesario recurrir a otras tecnologias
y, por ello, las estaciones incorporadas entre 2004 y 2006 se basaron sensores de presion Aanderaa.
Estos sensores se establecieron de manera provisional, debido a que presentaban dificultades de
mantenimiento y derivas a largo plazo. En paralelo, Puertos del Estado realizo. un exhaustivo
experimento de comparacion de instrumentacion que permitié determinar la tecnologia mas indicada
para los objetivos de la REDMAR. Como resultado de dichos experimentos se escogio la teenologia de
barrido de frecuencias, que permite la monitorizaciéon del nivel del mar en todo el rango de
frecuencias, incluido el oleaje o agitacion.

A partir del afio 2006 comenzo6 un periodo de renovacion de la REDMAR durante el cual se fueron
sustituyendo todas las estaciones antiguas por estaciones de este tipo (del fabricante Miros). Desde
2007 se han incorporado ademas muchas nuevas estaciones (todas ya de tipo radar) que han
completado y mejorado enormemente la cobertura espacial de la red. En numerosas ocasiones la
renovacién ha supuesto la re-ubicacion de la nueva estaciéon en otro muelle, lo que ha requerido de la
realizacién de una nivelaciéon de alta precision entre las dos estaciones (en colaboraciéon con el
Instituto Geogréafico Nacional, IGN).

Los nuevos maredgrafos de radar Miros también estan preparados para medir oleaje junto al muelle
o agitacion, proporcionando medidas de altura significante y periodo medio cada 20 minutos. Estos
datos de agitacion, por encontrarse el sensor a el sensor a pie de muelle y en el interior de un puerto,
pueden estar afectados por procesos locales de reflexion y/o refraccion inherentes a la instalacion, y
no tienen por qué ser representativos del oleaje exterior.

En algunos casos, a la estacion mareografica se le han adosado sensores meteorologicos que
proporcionan informacion en tiempo real de viento y presion atmosférica de alta resolucion. Esta
informacion viene a paliar la falta de datos atmosféricos que se derivo de la desaparicion de la Red de
Estaciones Meteoroldgicas Portuarias (REMPOR) en el afio 2006.

Puertos del Estado colabora con los distintos organismos con responsabilidades en mareas o medicién
del nivel del mar, tanto a nivel nacional como internacional, como el Instituto Geografico Nacional
(IGN), el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), el Instituto Hidrografico de la Marina (IHM) o los
centros meteorologicos nacionales (AEMET) y autonoémicos. La red REDMAR se complementa muy
bien espacialmente con las del IGN'y el IEQ..Se mantienen sin embargo varios puntos de coincidencia
debido, por una parte, a la necesidad de intex-comparacién de datos de equipos diferentes, y, por otra,
para garantizar en estos puertos la minima pérdida de datos posible. Por otra parte, el IHM es el
responsable de la publicacién de lostAnuarios de Mareas; la REDMAR proporciona datos que
permiten a este organismo mejorar sus predicciones de marea astrondémica. Ademas los datos de las
estaciones de la REDMAR se intégran periédicamente en centros de datos internacionales como el
Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) o Global Sea Level Observing System (GLOSS)

La siguiente figura esquematiza. el proceso de generacion y almacenamiento seguido por los datos
procedentes de los mareografos dela REDMAR:
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MAREOGRAFO ESTACION EN AUTORIDAD PORTUARIA
Transmision por % Recepcion de datos en tiempo real
wifi/ADSL/intranet 1
T Almacenamiento de la serie de Transmiﬁién
e-mai
Adquisicion de datos datos brutos
- 1

+

Control de calid:—:lld en tiemno real +— Recepcion
PUERTOS Calculo de la serie horaria y del residuo meteorologico
DEL ' ;
ESTADO l Céalculo extremos, niveles medios, constantes armoénicas, etc
Banco de Datos Oceanograficos. (REDMAR)

rluzlvel 9
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Existen varios tipos de mareografos:
- De flotador
- De presion
- De presion por burbujeo

- De presiones multiples

- 5 2
Sensores radar :@3@
1.2.4 Estudios y actuaciones %@;7?@
Existen multitud de proyectos e inic1a%ﬁ%;‘; muchas de ellas financiadas con fondos publicos,
encaminadas a estudiar el clima marltimo
o, ©
-

Un ejemplo es el proyecto MAR UCféL

’c1onada con las lineas de investigacion 12) y 13) de la

Este proyecto estd directamente rela
o de Energla y Camblo Climético, en el subprograma b)

convocatoria de la Accion Estra

)s de redes de medida &‘datos climéticos marinos

maci i6n %{hmatlca al entorno de las infraestructuras de transporte
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os objetivos generales de este proyecto son: (a) caracterizar la dindmica y la climatologia dehmedio
fisico marino espafiol mediante la generacion de bases de datos de dinamica marina de alta resolucién
y (b) desarrollar metodologias de trabajo especificas que permitan transferir la informacién elimatica
al entorno de las infraestructuras de transporte maritimo y al interior de las mismas. Esta
investigacion permitird optimizar las condiciones de explotacion portuaria y navegacion maritima y,
con ello, contribuir a la mejora del rendimiento energético del medio de transporte maritimo.

Para la consecucion del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos desde un
punto de vista cientifico tecnolégico:

o Generacidn de bases de datos
o Desarrollo de metodologias estadisticas para el tratamiento de las bases de datos
o Caracterizacion de la dinAmica marina en aguas abiertas

o Caracterizacion de la dinAmica marina en el entorno e interior de los puertos de interés
general de Puertos del Estado

1.3 TIPOS DE MODELOS NUMERICOS

El modelado numérico (a veces llamado modelizacién numérica) es una técnica basada en el calculo
numérico, utilizada en muchos campos de estudio (ingenieria, ciencia, etc.) desde los afios 60 para
validar o refutar modelos conceptuales propuestos a partir de observaciones o derivados de teorias
anteriores.

Si el célculo de las ecuaciones que representan el modelo propuesto es capaz de ajustar las
observaciones, entonces se habla de un modelo consistente con las mismas, y se dice también que el
modelo numérico que confirma las hipotesis (el modelo); si el calculo no permite en ningin caso
reproducir las observaciones, se habla de un modelo inconsistente con los datos y que refuta el modelo
conceptual. A menudo, este término se utiliza como sinénimo de simulacién numérica.

Los modelos cientificos de la realidad se crean. mediante modelado matemético. Un modelo
matematico determina el conjunto de ecuaciones que gobiernan el sistema que se estudia y del cual
se tienen observaciones metodicas. Tradicionalmente se intentaban encontrar soluciones analiticas a
esas ecuaciones para validarlas (reproducirylas observaciones) y para posibilitar su uso (p.e.,
prediccion del comportamiento del sistemaspartiendo de un conjunto de parametros y condiciones
iniciales). Los modelos numéricos resultaron de utilizar los ordenadores con el mismo propésito:
resolver las ecuaciones de un modelo matematico no de forma analitica sino numérica.

Un modelo conceptual o cientifico se forma al atribuir un conjunto de observaciones con una serie de
hipotesis y aproximaciones. La validaeién se produce cuando el modelo numérico basado en esas
hipoétesis y aproximaciones es capaz de reproducir el conjunto de observaciones considerado.

El proceso de modeladonumérico suele incluir los siguientes pasos:

1. Escoger el.eonjunto de observaciones del que el modelo debera dar cuenta.

2. Definir/el modelo conceptual (simplificaciones, aproximaciones, hipotesis) que se pretende
validar o refutar.

3. Encontrar un modelo fisico-matematico, un conjunto de ecuaciones que represente al modelo
conceptual.

4. Encontrar.un método de resolucion numérica de dichas ecuaciones. Con frecuencia el término
'modelado numeérico' se usa para este paso.
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5. Encontrar las condiciones (la region del espacio de parametros del modelo) en las cuales la

resolucion del modelo matematico es capaz de explicar las observaciones.

6. Interpretar los resultados.

El Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IH Cantabria) tiene
abiertas varias lineas de actuacion en materia de modelos numéricos. Por ejemplo en lo que respecta
al analisis numérico y experimental de morfodinamica litoral.

Comprender los complejos procesos fisicos que se producen en la zona costera y como afectan éstos a
su morfologia es la piedra angular de la ingenieria y la gestion responsable y sostenible del litoral.

La metodologia seguida por el IH Cantabria es el siguiente:

Estudiar y analizar los mecanismos de generacién, propagacion y transformaciéon de las
dindmicas costeras (oleaje, corrientes, viento, ondas de marea, tsunamis).

Analizar y caracterizar los procesos morfodindmicos que tienen lugar offshore (plataforma
continental, ondas de arena, bajos mareales).

Analizar y caracterizar los procesos litorales en las inmediaciones de la costa (corrientes
litorales, transporte de sedimentos por oleaje o viento, inundacion costera) y sus consecuencias
en la morfologia del litoral (playas, dunas, barras de arena, formas de lecho, zanjas de dragado).

Evaluar los impactos de los procesos litorales en las infraestructuras costeras (colmatacion de
canales de navegacion o tomas de agua, socavacion de los cimientos de infraestructuras o
edificios).

Evaluar los efectos e impactos de la variabilidad ecliméatica, del cambio climatico o de
infraestructuras costeras en esos procesos litorales (aumento de altura de ola, variacion de las
tasas de transporte de arena) y su consecuencia en la morfologia de las zonas costeras (retroceso
de la linea de costa, rotacion de la playa, inundacion de la costa).

Desarrollar modelos numéricos o fisicos, metodologias y herramientas que permiten simular
esos procesos morfodindmicos y su variabilidad natural o antropica, lo cual facilita el estudio de
los problemas costeros y la evaluacién.de multiples posibles medidas de actuacion de forma
sencilla y eficaz, sin la necesidad dedlevarlas a cabo.

Desarrollar metodologias de estudio en'diferentes fases de un proyecto de estabilidad de playas,
por ejemplo, determinar qué estudios se deben llevar a cabo, qué modelos o datos se deben
aplicar.

2 MODELOS FISICOS.. A ESCALA REDUCIDA: SEMEJANZA

HIDRAULICA*™™¥.. EFECTOS DE ESCALA. PRINCIPALES
CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS FiSICOS CON FONDO MOVIL.
SEGUIMIENTO REMOTO DEL LITORAL.
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2.1 INTRODUCCION

El Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC) es uno de los 6rganos en los que se estruetura el
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).

Este centro tiene una serie de modelos fisicos que permiten estudiar los procesos marinos:

De acuerdo con el Estatuto del CEDEX, el Centro de Estudios de Puertos y Costas tienelas'siguientes
funciones, en el ambito de las aguas maritimas y sus infraestructuras naturales o artificiales

e Realizar actividades de obtencion, investigacion, experimentacion y gestion de datos relativos a
recursos y fendmenos de la naturaleza.

e Definir, disefar, mejorar y, en su caso, evaluar y certificar las caracteristicas de los materiales,
elementos, técnicas, métodos y sistemas, asi como fomentar su normalizacion.

e Proponer, estudiar y elaborar, directamente o en colaboracion, reglamentaciones, normas y, en
general, cualquier clase de especificaciones técnicas.

e Desarrollar proyectos de investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion, teniendo en cuenta
las directrices contenidas en los planes europeos y nacionales y en los programas a los que se
refiere el apartado anterior o a iniciativa propia.

e Prestar asistencia técnica especializada tanto al sector publico como al privado, con atencion
prioritaria a los Departamentos ministeriales de los que depende funcionalmente.

¢ Difundir y transferir la tecnologia espafiola en los &mbitos nacional e internacional, realizando
publicaciones, talleres, jornadas, seminarios, simposios y cursos, asi como mediante la creacién
y el mantenimiento de portales tematicos de informacion a través de redes de comunicacion.

e Colaborar y fomentar la colaboracion con otros érganos de las Administraciones ptiblicas y con
instituciones nacionales e internacionales en actividades de asistencia técnica,
experimentacion, investigacion, desarrollo. tecnologico e innovacién y transferencia de
tecnologia.

e Dictar laudos arbitrales en casos litigiososycuando oficialmente sea requerido para ello.

Algunos de los equipos mas destacados que tiene el CEPYC son los siguientes:
2.1.1 Tanques de oleaje 35y 45%6,50 m
Descripcion

Se dispone de 2 Tanques de ensayo de 6,50 m de anchura con longitudes de 35 y 45 m, y profundidades
de 1,50 y 1,80 m respectivamente. Son instalaciones muy versatiles para ensayos de estructura
maritima en modeles fisicos de'des y tres dimensiones.

Se han utilizado en estudios de “werificacion del disefio de obras de abrigo, analizando el
comportamiento de sus puntos singulares (morros, cambios de alineacion...). Destacan los estudios
realizados en estas instalacionesipara los puertos de Bilbao (Ciérvana), Valencia, ampliaciéon de Las
Palmas, Castellon, ampliacion de Sagunto, Alicante, Candas y Luanco, y el nuevo puerto deportivo de
San Andrés en Malaga.
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Temas especificos. A1 Tema 27. Estudios de ingenieria maritima.

de otros ensayos de elementos singulares (deposito flexible de agua dulce en el mar, pla(afo aé para
energia eblica marina).

Caracteristicas Técnicas

e Dimensiones: 45,95y 36 x 6,50 m con profundidad variable (altura maxima 2,0 m en el tanque
1y 1,30 en el tanque 2).

e Sistema de generacion: paleta tipo piston - flap con recorrido 0,80 + 0,40 m en tanque 1; piston
de recorrido 0,80 m en tanque 2.

e Sistema de control: unidades de control MTS y aplicacion GEDAP, NRC (Canada).
e Sistema de absorcion activa de reflexiones
e Sistema de camaras cenitales para seguimiento de los ensayos

e Equipos complementarios: pasarelas méviles para instrumentacion. Portico de medida de
fuerzas.

Aplicaciones
e Ensayos para el disefio y construccion de diques y muelles.
e Ensayos de estructuras maritimas singulares.
e Ensayos de obras de defensa de costas.

e Actividades de I+D+i
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2.1.2 Laboratorio de Experimentacion Maritima
Descripcion

El Laboratorio de Experimentacion Maritima alberga las grandes instalaciones de ensayo mediante
modelos fisicos a escala reducida del Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, incluyendo
instalaciones singulares de primer nivel como el Tanque de Oleaje Multidireccional y el Canal de
Oleaje y Viento de Gran Escala.

Fue fundado por el profesor Ramoén Irlbarr,Qn en 1951 como Laboratorio de la Escuela Especial de
Ingenieros de Caminos, integrandose postet'wr iente (1957) en el CEDEX, como Centro de Estudios
de Puertos y Costas. .

El Laboratorio est4 albergado en una sala {‘fé 8,000 m. cuadrados sin pilares intermedios, lo que
permite disponer de un espacio diafano para la/construccmn de modelos fisicos, contando ademas con
talleres de apoyo(mecanica, carplnté rfa, \fab‘r’icacmn de piezas para construccion de modelos a escala)
asi como de electronica e 1nstrument’aélenf

Dispone de instalaciones fijas de*\ensa 0s (tanques y canales de oleaje) y un espacio libre disponible
para construccion de modelos 3D desmontables. Dichas instalaciones cuentan con dos depositos de
agua de unos 1.000° ‘metros cu ieos cada uno, asi como redes de energia y datos. Asimismo, dispone
de puentes grua‘ ‘de 1.500 kg para tr&nsporte de materiales y equipos. Una red de pasarelas elevadas
permite la observacmn cenital de los niodelos y la captacion de imagenes desde puntos elevados.

. -L.

Caracterlstlcas Técnicas
Dlmen310nes§ 115x71X 8 m

Instalaciones fiJas

fonal de 34 x 32 x 2 m. Calado méximo de 1,40 m

e Tanque de ‘é’ik@?je multidirec
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Temas especificos. A1 Tema 27. Estudios de ingenieria maritima.

Canal de oleaje y viento de gran escala, 90 x 3.60 x 6 m
Tanques de oleaje de 45 x 6.50 x2my 35X 6.50 X 1.30
Canalde 36 x3x1.50m

Canal de oleaje de 51 x 1 X 1.50 m

Canal de oleaje y corrientes de 20 x 1.20 X 0.80 m
Tanque de flujos de densidad
Tanque de oleaje y corrientes de 270 m. cuadrados

Espacio central de 4,000 m cuadrados para ensayos 3D

Aplicaciones

Disefo portuario: modelos fisicos 3D de agitacion, ondas largas y comportamientos de buques
atracados

Estructuras maritimas: ensayos de estabilidad y funcionalidad de diques de abrigo y obras de
atraque, terminales en mar abierto y estructuras offshore; instalaciones y equipos para
generacion de energias marinas (oleaje, mareas, viento y eorrientes); fases constructivas y
elementos singulares ;

Navegacion: experimentacion de exclusas de navegacion.
Construccién: ensayos de fases constructivas en medio marino

Ingenieria de Costas: modelos fisicos de fondo movil para el estudio de playas, obras de
proteccion de costas y dinamica litoral

Hidraulica ambiental: vertidos al mar de efluentes de plantas desaladoras y depuradoras,
influencia de la vegetacion sobre el oleaje, calidad del agua
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2.1.3 Canal de Oleaje y Viento de Gran Escala

Descripcion

Instalacidon de caracter singular para ensayos a gran escala (1:8 - 1:30) de estructuras maritimas
sometidas a la accion del oleaje y del viento. La reproduccion de los fendmenos de interaccion oleaje-
estructura a gran escala permite aumentar la fiabilidad de los resultados, lo que favorece el disefio de

Como trabajos destacados realizados enie
Barcelona, el dique del Puerto Exterior de Fert
de Isla Verde (Algeciras), asi como varios trabajos de I+D+i sobre tipologias innovadoras de diques y
muelles. EL Tanel de Viento de ha u en la medida de esfuerzos sobre aerogeneradores marinos
y en estudios experimentales para s del efecto del rebase.

. ada para visualizacion de ensayos y de un fondo ajustable para
reproducir las pendientes de los fondos marinos.

,60 m de anchura y profundidad variable de 6 m en la zona
ensayo.

e Fondo regulable en altura me ante placas independientes
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Temas especificos. A1 Tema 27. Estudios de ingenieria maritima.

Generacion de oleaje regular/irregular: altura maxima 1,60 m

Sistema de generacion de viento:

Ttnel: longitud 26 m; ancho 3,6 m; altura sobre canal variable 2,5 a 4,5 m; Ventilé
potencia 315 KW; velocidad variable

Velocidad maxima viento: 20 m/s
Absorcidn activa de reflexiones

Puente graa de 10 t. y deposito de 1.000 m3 .

Aplicaciones

Ensayos a gran escala para el disefio y construcciéon de diques y muelles.
Ensayos de estructuras maritimas singulares.

Ensayos de estructuras en las que, junto al oleaje, el viento sea determinante: estudios de
rebases, aerogeneradores marinos, ...

Ensayos de instalaciones y equipos de energias renovables marinas
Flujo en medios porosos: bloques artificiales, escolleras, filtros,...

Hidrodindmica y transporte de sedimentos en playas.

Actuaciones de defensa de costas.

Actividades de I+D+i .
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2.1.4 Tanque de oleaje multidireccional

Descripcion

El tanque de oleaje multidireccional del Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX permite
que la reproduccion de los fendmenos relacionados con la propagacion del oleaje y la interaccion de
éste con las estructuras maritimas resulten mas representativos de la realidad. Con esta instalaciéon y
el sistema de generacion de oleaje multidireccional es posible la generacion de oleajes cruzados, de
crestas cortas o con cualquier reparto direccional de energia, lo que lo distingue de la mayor parte de
las instalaciones existentes, sélo capaces de generar oleaje de una direccién. El generador de oleaje
estd constituido por multiples modulos y paletas cuyos movimientos independientes se controlan
mediante un sistema de control en red. La combinacion de los movimientos de las paletas produce la
estructura deseada de oleaje generado.

Las grandes dimensiones del tanque permiten la realizacion de estudios experimentales en modelo
fisico de tres dimensiones, a escalas suficientemente grandes (1:20 — 1:40) para el analisis del
comportamiento de estructuras maritimas y tramos de costa. La singularidad de la instalacion hace
que sea de gran utilidad para el desarrollo de investigacion bésica sobre el oleaje en zonas costeras y
para el contraste de modelos numeéricos.

En el afio 2020 se ha procedido a su renovaciénymejorandose sus capacidades

Caracteristicas técnicas

e Dimensiones: 34 x 32 x 2,00 m (calado'maximo 1,40 m).

e Profundidad de agua de trabajé: hasta’1,40 m

afrente de oleaje plano regular.

e Altura de ola maxima: 0,70.m
) -

|

o Periodos de oleaje: 0 < T < 198- 3
e Paletas de tggslﬁéié‘ﬂ;:{ipﬁipistén
. Anchure}__{ﬂg paleta: 45 cm

. Nﬁmer@ de paletas: 64

. Altura'&ﬁe paleta: 2 m
. Longit&d de frente de generacién: 28,8 m
. Recorrid&zm‘éximo tedrico: #70 cm (140 cm en total)

LS

e Paletas agrup;{éEIS' é1'16 modulos (4 paletas cada uno)
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Temas especificos. A1 Tema 27. Estudios de ingenieria maritima.

Peso por modulo: 1400 kg
Materiales: estructura del generador y paletas en acero inoxidable

Absorcion activa de reflexiones 3D

Atenuacion lateral: paredes de chapa perforada

Software de generacion y sistema de generacion totalmente compatible co software

disponible en el Laboratorio de Experimentacion Maritima
Generacion de corrientes: caudal variable, hasta 200 Vs

Estructuras offshore: foso de ensayos 3x3x1m

Aplicaciones

Disefio de obras maritimas: ensayos de estabilidad y funcionalidad frente a la accién de oleaje
oblicuo y multidireccional.

Estudios de costas: ensayos de fondo movil para estudios de regeneracion y evolucion de playas.

Disefio portuario en planta: ensayos de propagacion y agitacion en instalaciones portuarias con
oleaje multidireccional.

Estudio de amarres en mar abierto y estructuras offshore.

Estudio de estructuras maritimas singulares: eblica marina, energia del oleaje.

o

v 4 <1 l/f
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