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ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA) PARA USOS
NAUTICO DEPORTIVOS. OBRAS DE ABRIGO Y REORDENACION INTERIOR.

1. OBJETO

El objetivo del presente anejo es realizar el estudio y andlisis de las condiciones del clima
maritimo en las inmediaciones del Puerto de Gandia, situado en la fachada este de la
peninsula ibérica, en el mar Mediterraneo.

Para el desarrollo de este estudio se ha empleado informacién obtenida de la pdagina
web de Puertos del Estado (https://puertos.es)
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2. REGIMEN DE VIENTOS

Para estudiar el régimen de vientos utilizaremos los datos obtenidos del Banco de Datos
Oceanograficos de Puertos del Estado de la boya de Valencia, escogida por su proximidad.

A continuacion se muestra la localizacion de la boya de Valencia, asi como sus
caracteristicas.

llustracion 1. Ubicacion de la Boya de Valencia respecto al puerto de Gandia

La Boya de Valencia pertenece a la Red de Boyas de Aguas Profundas de Puertos del
Estado, también denominada Red Exterior (REDEXT). Esta red esta constituida por boyas
tipo Wavescan y Seawatch fondeadas en aguas profundas, a gran distancia de la linea de
costa, de forma que sus mediciones no sean alteradas por efectos locales de la misma.

Desde un punto de vista estadistico, esta boya ha medido un ciclo de 15 afios, por lo
gue los datos y parametros de ella obtenidos pueden considerarse con buena fiabilidad.

Conjunto de REDEXT
Datos

Longitud 0.20E
Latitud 39.52 N
Profundidad 260m
Periodo 2005-2020
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Cdédigo 2630

Tipo de sensor Direccional Met-Oce
llustracion 2. Caracteristicas Boya de Valencia

Definida la boya de referencia, se muestran a continuacién las Rosas de Vientos y los
Histogramas de direccion de procedencia y Velocidades mas frecuentes de cada estacion

del afio en el periodo de tiempo que nos proporciona la boya para el Régimen Medio, es
decir, entre septiembre de 2005 y mayo de 2019.

Invierno (diciembre-febrero):

Velocidad Meds {m's)
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La direccidn de procedencia mas frecuente es de WSW, con mas de 12 m/s de velocidad
y una frecuencia bastante alta, de mads del 15%, y en menor grado los de W, WNW y SW.
Teniendo una velocidad media frecuente de 2-4 m/s.

Primavera (marzo-mayo):

Yelocidad Meds {m's)

En este periodo la procedencia mas frecuente del viento continta siendo WSW, pero
con menor frecuencia, ya que ahora es aproximadamente del 8 %. Van ganando importancia
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las direcciones de la zona E, tales como SSE, NNE y NE, llegando a alcanzar velocidades de 8

m/s. Lo que significa que es una estacidn de transicion invierno-verano. La velocidad media
mas frecuente continla siendo 2-4 m/s.

Verano (junio-agosto):

w

Velocidad Medma (m's)

Las direcciones de procedencia SSE y SE son las que predominan con una frecuencia de
aproximadamente del 11 y 10% respectivamente, seguida de la direccion NE con un 9%. El
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viento de la zona W es practicamente nulo. Por lo tanto, la direccién predominante del
viento ha cambiado completamente en comparacién con la estacién de invierno. La
velocidad media mas frecuente sigue siendo 2-4 m/s.

Otofio (septiembre-noviembre):

Yelocidad Meds {m's)

En este periodo vemos una gran variabilidad con vientos predominantes WSW, NNE y
NE con una frecuencia del 8% pero también vientos W y SSE con una frecuencia del 7% por
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lo que vuelve a ser una estacion transitoria verano-invierno en este caso. La velocidad media
mas frecuente sigue siendo 2-4 m/s, y la velocidad maxima supera los 10 m/s.

Podemos concluir que la direccién que ocurre con mayor frecuencia a lo largo del afio
es WSW con velocidades medias mas altas que las otras direcciones. Ademas, se observa
gue entre verano e invierno las direcciones son opuestas siendo en invierno predominante
el viento de poniente mientras que en verano lo es el de levante. Los periodos de primavera
y otofio son de transicion.

3. CLIMA MARITIMO

Para determinar el clima maritimo en la zona del puerto de Gandia, acudiremos a la
ROM 0.3-91 “Oleaje. Anejo |. Clima maritimo en el litoral espafiol”.

La metodologia utilizada se basa en el analisis estadistico de la informacidn procedente
de dos fuentes:

- Datos visuales de Oleaje en aguas profundas con informacion direccional,
almacenados en la Base de Datos Visuales del CEPYC, creada a partir de los datos
suministrados por el National Climatic Data Center de Asheville (Carolina del Norte,
USA), que cubren todas las areas definidas para la caracterizacion del Clima
Maritimo del Litoral Espafiol, y abarca todas las observaciones realizadas en el
periodo comprendido entre 1950 y 1985.

- Datos Instrumentales Escalares de Oleaje registrados por las boyas de medida
pertenecientes a la REMRO.

El anejo de la ROM 0.3-91 presenta el “Atlas maritimo en el litoral Espafiol”, que cuenta
con una zonificacion del mismo en 10 areas, definidas en base a caracteristicas climaticas
homogéneas, a la configuracién de la costa, y al emplazamiento de las fuentes de
informacién disponible. La costa valenciana, donde se situa el puerto, estd enmarcada en el
area VII.

La ordenacion de los datos es:

e Cabecera: Caracteristicas y localizacién de la informacién analizada.

e Cuadro A: Observaciones Visuales — Rosas de oleaje. Ofrece la distribuciéon
conjunta de altura, direccion y frecuencia de las olas en forma de Rosas de
Oleaje. Se representa la informacién diferenciando entre el oleaje tipo Sea, que
es el que se produce bajo la acciéon directa y continua del viento dando lugar a
olas elementales de altura, periodo, fase y direccién de propagacién aleatorias
e independientes, y el oleaje tipo Swell, que es el que se produce en zonas
distintas a las de generacién, agrupando los datos en sectores de 22,52 de
amplitud.
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e Cuadro B: Observaciones Visuales — Regimenes Medios Direccionales.
Frecuencias Sectoriales. Ofrece las frecuencias de presentacion de la altura de
ola visual Hv por sectores direccionales.

e Cuadro C: Registros instrumentales — Regimenes Medios Escalares. Presenta el
analisis estadistico unidimensional de la variable altura de ola significante (a
partir de datos instrumentales) para la situaciéon de Régimen Medio.

e Cuadro D: Registros instrumentales — Regimenes Extremales Escalares. Relacién
Altura/Direccién. Presenta el analisis estadistico unidimensional de la variable
altura de ola significante (a partir de datos instrumentales) para la situacién de
Régimen Extremal.

e Cuadro E: Registros instrumentales — Correlaciones Altura de ola / Periodo para
las condiciones de temporal. Ofrece el analisis estadistico bidimensional altura
de ola significante / periodo medio, y periodo medio / periodo pico, para
condiciones de temporal.

e Cuadro F: Registros instrumentales — Estructura Espectral Escalar Basica para
condiciones de temporal. Andlisis estadistico espectral orientado a la obtencién
de una estructura espectral escalar basica del oleaje, representativa del mismo
para condiciones de temporal.
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4. CARACTERIZACION DEL OLEAJE

4.1 Régimen extremal
La seguridad y operatividad de un puerto pueden estar condicionadas por la
aparicion de situaciones de temporal, aquellas en las que la altura del oleaje alcanza una
intensidad que no es frecuente. Para acotar el riesgo de estas instalaciones debemos
disponer de una estimacion de la frecuencia o probabilidad con la que se presentan ciertos
valores de altura significante de ola.

Un régimen extremal de oleaje, es precisamente, un modelo estadistico que
describe la probabilidad con la que se puede presentar un temporal de una cierta altura de
riesgo.

Estudiaremos el régimen extremal en los apartados siguientes.

4.1.1 Direccién de oleaje

La direccion del oleaje se estudiara mediante las rosas del oleaje, que indican la
altura significante y la frecuencia de aparicion del oleaje. Estos datos se han obtenido de la
web de Puertos del Estado accediendo al mapa de la Peninsula Ibérica en la casilla de oleaje
en la Boya de Valencia.

En invierno, la direccion mas frecuente de oleaje es ENE, llegando casi al 20% de
frecuencia. La segunda direccién mas frecuente es NE, con mas del 12% de frecuencia.
Ademas, estas dos direcciones son las que mayor altura de ola significante tienen llegando
a alcanzar los 4 metros.

Al igual que en invierno, en primavera la direccidon del oleaje mas frecuente es ENE,
superando una frecuencia del 17%. Ademas, esta direccion es la que alcanza mayor altura
de ola significante, llegando a los 3 metros. Las direcciones de oleaje SSE, SE, E'y NE también
tienen una alta frecuencia.

En verano, SSE y SE son las direcciones de oleaje mas frecuentes, con una altura de
ola significante de entre 1y 2 metros aproximadamente. Posteriormente se encuentran las
direcciones ESE, E y ENE, cuya frecuencia no llega al 16%, y la altura de ola significante es
también de entre 1y 2 metros.

En otofio, las direcciones de oleaje mas frecuentes son NE y ENE, superando el 16%
de frecuencia y con altura de ola significante de entre 4 y 5 metros.

Se puede por tanto concluir que la direccidn del oleaje mas frecuente es ENE y que
ademas es la que posee una mayor altura de ola significante. Por otro lado, también se
tendradn que tener en cuenta las direcciones NE, E, ESE Y SSE, ya que por su frecuencia y
altura de la condicionan el disefo de la ampliacién del puerto.
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La informacion de los parrafos anteriores hace referencia a las rosas de oleaje que
se muestran a continuacion.

LUGAR/LOCATION: Boya Valencia Copa MUESTREO/SAMPLING: 1Hor.

PERIODOYPERIOD: 2005-2019 INTERVALOVINTERVAL: Dic.-Feb.
EFICACIAEFFIC.: 7991 % " CALMAS/CALMS <02 im) :  1.02 %
MY 20 : HNE
W 16 ' _ ME
2%
WHW / ' . ENE
W ' E
wew \ as ael bB: ' ! EsE

EW ' _ _ ' SE

S5W —  5SE

Lo

Altura signifcativa’ Sigficant height | {(m))

0D2- 10
1.0- 20
20- 30
a0- 40
4.0- 50
50- &0
60- 70

> 70

Ilustracion 3. Rosa de oleaje. Invierno

Anejo n25: Clima maritimo 15
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LUGAR/LOCATION: Boya Valencia Copa MUESTREO/SAMPLING: 1Hor.

PERIODO/PERIOD: 2006-2019 INTERVALO/INTERVAL.: Mar.-May.
EFICACIA/JEFFIC.: 85.15% i CALMAS/CALMS.<0.2(m) : 0.95%
NNW 18% I — NNE
5%
NW g NE
12%
¢ 9%
WNW ENE
&% |

WSsw ESE

sw ‘ . SE

S5W Y- L - SSE

Altura signifcativa’ Sigficant height { (m]})

02-10
10- 20
20- 30
30- 40
40- 50

> 50

llustracion 4. Rosa de oleaje. Primavera

Anejo n25: Clima maritimo 16



ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA) PARA USOS
NAUTICO DEPORTIVOS. OBRAS DE ABRIGO Y REORDENACION INTERIOR.

LUGAR/LOCATION: Boya Valencia Copa MUESTREO/SAMPLING: 1Hor.

PERIODQ/PERIOD: 2006-2019 INTERVALO/INTERVAL: Jun-Ago.
EFICACIA/JEFFIC.: 86.90 % N CALMAS/CALMS.<0.2(m) : 1.05%
NNW e NNE
NW 7 —® NE
o
& _
WNW & A ENE
&
w ' E
. o IET tac el Retarke
wsw LI o U = Healt ESE
sw
SSW 1. : SSE

S

Altura signifcativa’ Sigficant height { (m))

02-10
10- 20
20- 30
30- 40
40- 50

> 50

llustracion 5. Rosa de oleaje. Verano
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LUGAR/LOCATION: Boya Valencia Copa MUESTREO/SAMPLING: 1Hor.

PERIODO/PERIOD: 2005-2019 INTERVALO/INTERVAL: Sep.-Nov.
EFICACIA/EFFIC.: 88.10 % N CALMAS/CALMS.<0.2 (m) : 0.66 %
NNW ; | NNE
ol - :
NW : NE
\e'n _——
K ,
WNW ' ENE
/ | o |

W | ‘ : h ﬁ | | E

wsw >LdUL ESE

SW 5 SE

S5W . — SSE

(7]

Altura signifcativa/ Sigficant height ({ (m})

02-10
10-20
20- 30
30- 40
40- 50

> 50

llustracion 6. Rosa de oleaje. Otofio
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4.1.2 Altura de ola significante

Para analizar la altura de ola significante volvemos a recurrir a la ROM 0.3-91,
concretamente al cuadro D Registros instrumentales: Regimenes extremales escalares,
donde se muestra la relacién que existe entre la altura de ola y el periodo pico.

D- REGISTROS INSTRUMENTALES :
. REGIMENES EXTREMALES ESCALARES

A

Hg .
{m] =y m mumu...mm[ |

2 1w

e

&

LT TTTT

r s wlz s w'a 5w
PERIODO DE RETORMD | ANOS)
e———— BANDA DE CONFIANZA DEL 90 %

En Valencia, para un periodo de retorno de 250 afos, la altura de ola significativa,
Hs, es de 6,5 metros.

La altura de ola significante también se obtendra de la pagina de Puertos del Estado
(www.puertos.es), recurriendo nuevamente a los datos histéricos del oleaje en regimenes
extremales para la Boya de Valencia. Asi, obtenemos la grafica que relaciona la altura de ola
significante Hs con la probabilidad de excedencia.
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Probabilidad de Excedencia Anual

Para una banda de confianza del 90% y un periodo de 250 afios, se obtiene una altura
de ola significante Hs = 8,3 metros.

4.1.3 Periodo pico de oleaje

En el informe mencionado anteriormente del que se ha obtenido la altura
significante de ola, se encuentra la siguiente relacion entre la altura de ola significante y el
periodo pico.

T, = 3,48 x H"

Por lo tanto, se obtiene un periodo de oleaje pico, Tp, 13,2 segundos.
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4.2 Régimen medio
4.2.1 Altura de ola significante
Para calcular la altura de ola significante en régimen medio acudimos de nuevo a la
pagina web de Puertos del Estado, concretamente al documento “Clima medio de oleaje”
para la Boya de Valencia. En este apartado nos centraremos Unicamente en las direcciones
de oleaje predominante que hemos visto anteriormente y para ello utilizaremos las graficas
gue relacionan la altura de ola significante con la probabilidad de no excedencia.

Dichas direcciones predominantes son las siguientes:

Noreste (NE)

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sep. 2005 - May. 2019
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 45.00 (Frec: 12.11%)
4.20
Parametros

T L Weibull
= b A= 0.M

a6 B= 0.31

® c= 1.0

£

3.00
: e
= /oj;
]
® 2.40
2 (4
< /

1.80

L« -

1.20 «"/6

060 | | 9/9'

0.00

00L0'0
000Z'0
000E'D
00050
0009°0
000L'0
0008°0
0058°0
0006°0
0056°0
00.6'0
0066°0
0566°0

Probabilidad de no Excedencia

Grdfica 1. Régimen medio de altura significante (NE)

Admitiendo una probabilidad de no excedencia de 99%, obtenemos un Hs =
3,5 metros, y con la férmula expresada anteriormente para el periodo pico:

T, = 3,48 * Hg"%

El periodo pico, Tp, es de 7,66 segundos.
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Este-Noreste (ENE)

ENE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sep. 2005 - May. 2019
PERIODO:  Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 67.50 (Frec: 17.31%)
420
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robabilidad de no Excedencia

Grdfica 2. Régimen medio de altura significante (ENE)

Operando como en el apartado anterior se obtiene Hs = 3,2 metros y Tp =
7,24 segundos.

Este (E)

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sep. 2005 - May. 2019

PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 90.00 (Frec: 11.67%)
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Grdfica 3. Régimen medio de altura significante (E)
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Para esta direccion se obtiene Hs = 2,1 metrosy Tp = 5,55 segundos.

Este-sureste (ESE)

ESE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA

LUGAR : BoyadeValencia  SERIE : Sep. 2005 - May. 2019
PERIODO:  Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 112.50 (Frec: 8.20%)
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Grdfica 4. Régimen medio de altura significante (ESE)
Para esta direccidn se obtiene Hs = 1,6 metros y Tp = 4,68 segundos.

Sureste (SE)

SE

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Boya de Valencia SERIE : Sep. 2005 - May. 2019
PERIODO : Anual DIRECCION DE PROCEDENCIA: 135.00 (Frec: 10.86%)
1.40
Parametros
= Weibull
E / A= 025
1.20 B= 025
c= 1.07
I3
& [ ]
H
£ 1.00
€
=
o
e L
2
S o080 4
0.60
®
0.40
0.20
s 58 o o o s o = ) =3 ) )
o mi 4 @ @ @ ™ o i ®
2 838 288 3 ] -] S B &
888 88 8§ 8 &8 8 g = g 8
de no

Anejo n25: Clima maritimo

23




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE GANDIA (VALENCIA) PARA USOS
NAUTICO DEPORTIVOS. OBRAS DE ABRIGO Y REORDENACION INTERIOR.

Grdfica 5. Régimen medio de altura significante (SE)
Para esta direccion se obtiene Hs = 1,3 metros y Tp = 4,1 segundos.

En la siguiente tabla se recogen los datos obtenidos para cada direccién:

Direccion Hs (m) Tp (seg)
NE 3,5 7,66
ENE 3,2 7,24
E 2,1 5,55
ESE 1,6 4,68
SE 1,3 4,1

Tabla 1. Periodo pico y altura de ola significante asociada a cada direccion del oleaje.

En el siguiente apartado aplicaremos los procedimientos de propagacion del oleaje
a los datos obtenidos, puesto que estos datos estan referidos a la Boya de Valencia y es
necesario propagarlos a nuestra zona de estudio, el Puerto de Gandia. Tendremos en cuenta
entonces el asomeramiento y la difracciéon para obtener la ola significante corregida que
llega al puerto.
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5. PROPAGACION DEL OLEAJE

Los estudios de propagacioén del oleaje permiten conocer las modificaciones de la altura
de ola significante desde aguas profundas hasta el emplazamiento del punto de medida
considerado.

5.1 Régimen extremal
La ola de cdlculo necesaria para el disefio de la ampliacién del dique es la altura de ola
significante corregida al pie de la obra de abrigo.

Si el dique se encuentra en aguas reducidas, la rotura del oleaje se produce por fondo,
es decir, antes de llegar al dique, y el disefo se realiza para una ola de célculo independiente
del temporal. Por otro lado, si el dique estd en aguas profundas, las olas rompen al chocar
contra el dique y la ola de disefio es Hsg.

Para comprobar en que situacién de rotura de oleaje se encuentra el dique, se
comprueba la profundidad a la que se produce la rotura de fondo:
H, 8,3

1=08"08

= 10,375 metros

Se verifica que como el dique de abrigo puede llegar como maximo a una profundidad
de 7 metro aproximadamente, nos encontramos con que la situacién de rotura del oleaje
se produce por fondo.

A continuacion se debera obtener la altura de ola en profundidades definidas y tener en
cuenta la refraccién y el asomeramiento.

La propagacion del oleaje se realizara utilizando el programa online Wave Calculator
realizado por la Universidad de Delaware. En el cual introduciremos los siguientes
parametros iniciales.

En la siguiente ilustracion se muestran los angulos que forman las direcciones del oleaje
con la perpendicular a la linea de costa y que necesitaremos para introducir en el programa.
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L.C.
Perpendicular L.C.
70
N
NE
ENE
5
W 15,5 \ E
383
105,5
SE
S SSE

Ilustracion 7. Angulos de incidencia

La propagacién del oleaje se realizard utilizando el programa en linea Wave Calculator
realizado por la Universidad de Delaware en el que introduciremos los siguientes
parametros iniciales.

Direccién Hs(m) T, (seg) Alfa (°) Profundidad (m)
NE 8,3 13,2 7 7,5
ENE 8,3 13,2 15,5 7,5
E 8,3 13,2 38 7,5
ESE 8,3 13,2 60,5 7,5
SE 8,3 13,2 83 7,5

Como profundidad se ha tomado la mds desfavorable, es decir, la profundidad a pie de
dique mas la carrera de marea en la zona de estudio que en nuestro caso es de 0,5 metros.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos con el programa mencionado
anteriormente:
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Deep Water Values: L{m)= 109.9888
=2 pilL= 0.05712568
Wave Height(my? |53 k=2 pilL =
C=LT= 8.332485
Period ~|132
Cg = 7.8631697
Wave Angle (0)? u
n=Cg/C = 0.9436764
Local Depth? 7.5
Ks = 1145177
Kr= 0.9968708
Angle = 28222432
Calculate LEEE H= 6.0, breaking
u_b= 3. 233167325526337

llustracion 8. Programa "Wave Calculator"

e NE: Hs corregida = 6 m rompe
e ENE: Hs corregida =6 m rompe
e E:Hscorregida=6 mrompe

e ESE: Hs corregida = 6 m rompe
e SE: Hs corregida =6 m rompe

Resumiendo, la altura significante de ola corregida es la misma para todas las
direcciones, produciéndose la rotura de ola por fondo.

5.2 Régimen medio
Se procede de la misma forma que para el régimen extremal. Siendo, en este caso, los
datos a introducir en el programa Wave Calculator los siguientes:

NE 3,5 7,66 7 7,5
ENE 3,2 7,24 15,5 7,5
E 2,1 5,55 38 7,5
ESE 1,6 4,68 60,5 7,5
SE 1,3 4,1 83 7,5

Los resultados obtenidos son:

e NE: Hs corregida=3,326m
e ENE: Hs corregida=2,98 m
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e E:Hscorregida=1,835m
e ESE:Hscorregida=1,324m
e SE:Hscorregida=0,757 m

En régimen medio, la altura de ola significante no rompe en ninguna direccidn.
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