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Resumen

Castellano

Metodologia para la obtencion y andlisis de las condiciones de oleaje en zonas sin datos ins-
trumentales. Aplicacion a la evaluacion de los efectos del Cambio Climdtico en el diseno del
dique de la ampliacion de la zona Norte del Puerto de Veracruz (México)

Las obras de abrigo juegan un papel esencial en el devenir de los Puertos. Estos son el motor de
la economia y han de asegurar la operatividad, funcionalidad y seguridad de sus infraestructuras.
Por ello es necesario un correcto diseno de las obras de abrigo, como los diques. La determinacién
del clima maritimo es una fase fundamental en el disefio y mediante el c6digo expuesto en este
Trabajo Final de Méster, se podra obtener con cierta fiabilidad datos relativos al oleaje en zonas
geograficas que carezcan de instrumentos de medicién o datos al respecto. La base de datos
americana de la National Oceanic and Atmospheric Administration es la base del algoritmo
desarrollado.

El Cambio Climético tiene efectos sobre el clima maritimo, haciendo las estructuras costeras
previsiblemente mas vulnerables a las condiciones climaticas futuras. Este hecho puede hacer
peligrar los requisitos de las obras de abrigo disenadas.

Pudiendo obtener datos de oleaje en cualquier parte del mundo, este Trabajo Final de Master
analiza el oleaje caracteristico del entorno del proyecto de Ampliaciéon de la zona norte del
Puerto de Veracruz. El analisis temporal del oleaje junto con las predicciones de incremento
del nivel medio del mar propuestas por el International Panel on Climate Change, permiten
hacer una prediccion de las condiciones de oleaje a finales de siglo XXI. Estas muestran el
infradimensionamiento de la seccion del dique de estudio frente a condiciones venideras. El rebase
previsto aumentara sus descargas entre un 13 % y 27 % , mientras que la estabilidad del manto
no podra cumplir los requerimientos de diseno actuales, necesitando un incremento entre el 3%
y 10% del peso de los elementos que lo conforman. Estos resultados ponen de manifiesto la
necesidad de incorporar en los disenos un factor que considere el Cambio Climéatico y la amenaza
que este genera sobre las obras portuarias existentes y futuras.

Palabras clave: Diques, Oleaje, Cambio Climatico, Nivel del mar, Altura de ola,
Infradimensionamiento, Rebase, Estabilidad del manto
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Abstract

English

Methodology for obtaining and analysing the wave conditions in areas without instrumental data.
Implementation to assess Climate Change effects on the breakwater design of the Veracruz North
Port extension (Mezico).

Coastal defense structures play a major role in the development of ports. As ports are central
elements to the local economy, the operability, functionality and safety of their infrastructures
must be ensured. Hence, a reliable design of their defense structures, like breakwaters, is needed.
Determining the characteristics of the marine climate is fundamental to a breakwater design. By
using the script provided in this Master Thesis, it is possible to obtain, with a certain reliability,
data on wave conditions in geographic areas without measuring instruments or local data. The
American database created by the National Oceanic and Atmospheric Administration lies at the
basis of the script developed.

Climate Change affects marine weather conditions, making coastal structures predictably
more vulnerable to future marine conditions. This fact could endanger the structural integrity
of the designed breakwaters.

Due to the ability to obtain wave data in any part of the world, this Master Thesis is
able to analyze the wave conditions of the surroundings of the project of Veracruz North Port
extension. A temporal analysis of waves along with the predictions of sea level rise provided by
the International Panel on Climate Change, allowed for future predictions of the marine climate
at the end of the XXI century to be made. These conditions show that the breakwater cross
section studied is under-designed against future conditions. Discharges due to overtopping will
increase in a range from 13 % to 27 %, while the armour stability will need an increase between
3% and 10 % of its elements weight to meet present design requirements. These results highlight
the need to consider a design factor which will take into account Climate Change and its threat
against existing and future port structures.

Keywords: Breakwaters, Waves, Climate Change, Sea Level, Wave height, Under-
designed, Overtopping, Armour stability.
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Resum

Valencia

Metodologia per a l’obtencio © analist de les condicions d’onatge en zones sense dades instrumen-
tals. Aplicacio a l'avaluacid dels efectes del Canvi Climatic en el disseny del dic de l’ampliacid
de la zona Nord del Port de Veracruz (Meézic)

Les obres d’abric juguen un paper essencial en ’esdevindre dels Ports. Estos sén el motor de
I’economia i han d’assegurar I'operativitat, funcionalitat i seguretat de les seues infraestructures.
Per aix0 és necessari un correcte disseny de les obres d’abric, com en el cas dels dics. La determi-
naci6 del clima maritim és una fase fonamental en el disseny i per mitja del codi exposat en este
Treball Final de Master, es podra obtindre amb una certa fiabilitat dades relatives a I'onatge en
zones geografiques que no tinguen instruments de mesura o dades d’onatge. La base de dades
americanes de la National Oceanic and Atmospheric Administration és la base de algoritme
desenvolupat.

El Canvi Climatic té efectes sobre el clima maritim, fent les estructures costaneres previsible-
ment més vulnerables a les condicions climatiques futures. Este fet pot fer perillar els requisits
de les obres d’abric dissenyades.

Podent obtindre dades d’onatge en qualsevol part del moén, este Treball Final de Master
analitza l'onatge caracteristic de I’entorn del projecte d’Ampliacié de la zona nord del Port de
Veracruz. L’analisi temporal de I'onatge junt a les prediccions d’increment del nivell mitja del
mar proposades per el International Panel on Climate Change, permeten fer una prediccié de
les condicions d’onatge a finals de segle XXI. Estes mostren l'infradimensionament de la seccid
del dic d’estudi enfront de condicions venidores. L’ultrapassament previst augmentara les seues
descarregues entre un 13% 1 7% , mentres que l'estabilitat del manto no podra complir els
requeriments de disseny actuals, requerint un increment entre el 3% i 10 % del pes dels elements
que ho conformen. Estos resultats posen de manifest la necessitat d’incorporar en els dissenys
un factor que considere el Canvi Climatic i ’amenaga que este genera sobre les obres portuaries
existents i futures.

Paraules clau:Dics, Onatge, Canvi Climatic, Nivell del mar, Altura d’onada, Infra-
dimensionament, Ultrapassament, Estabilitat del manto
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La correcta determinacion de las condiciones de oleaje es un factor decisivo para abordar
proyectos de ingenieria maritima. Las fuentes de informacion de oleaje, viento, corrientes y nive-
les del mar disponibles por areas geograficas pueden ser muy variables asi como las condiciones
climéticas generales, existiendo desde modelos y mediciones a escala planetaria hasta programas
de instrumentacion y medida de ambito nacional, regional o incluso local. Asimismo, la eleccion
de las herramientas para la aproximacion de las condiciones de oleaje y viento (principalmente)
debe ser adecuada a la escala temporal y espacial de los datos.El disefio de una obra maritima
precisa de la obtencion de datos fiables que permitan caracterizar el clima maritimo en la zona
de actuaciéon del entorno del proyecto, para poder mejorar la calidad de los disenos. Este Tra-
bajo Final de Master tiene como primer objetivo solventar dicho problema sin importar el area
geografica estudiada ni la existencia de datos instrumentales en el entorno, dotando a las obras
maritimas de la seguridad y funcionalidad adecuadas.

En segundo lugar, el Cambio Climéatico es un factor a tener en cuenta al disenar una obra
maritima. Numerosos estudios muestran como las predicciones de nivel del mar o intensidad de
los temporales, agravardn las consecuencias de este fenémeno sobre las construcciones portua-
rias. Por ello, un nuevo reto se presenta: la determinacion de los efectos del Cambio Climéatico
sobre las estructuras maritimas concebidas. El presente documento tiene como segundo objetivo,
cuantificar en qué medida el Cambio Climatico ha afectado y afectara al clima maritimo de un
entorno particular, el area marftima cercana a la futura ampliaciéon del Puerto de Veracruz en
Meéxico. El diseno del dique de Poniente de este proyecto seré evaluado, determinando su res-
puesta ante el oleaje y nivel del mar predicho como consecuencia del Cambio Climético. Una vez
obtenida la variacion de estos dos parametros, se destacarén las deficiencias observadas presen-
tando la necesidad de incorporar, en una fase adicional de estudio de este fenémeno o coeficiente
de correccion de altura de ola o nivel del mar en los futuros proyectos, los efectos del Cambio
Climético en el disefio de diques futuros.
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1.2. Estructura del Trabajo Final de Master
El Trabajo Final de Master sigue el desarrollo mostrado a continuacién:

= Capitulo 2, estado del arte sobre los datos relativos al oleaje empleados en obras maritimas,
asi como estudio de las recientes investigaciones realizadas relacionando Cambio Climético
y consecuencias de este sobre diques.

= Capitulo 3, descripcion de la metodologia elaborada para la obtenciéon de datos de oleaje
a escala global, incluyendo el desarrollo de un cédigo de programacion Matlab.

= Capitulo 4, estudio de la influencia del Cambio Climéatico sobre el diseno del dique de
Poniente de Veracruz a través de una comparacion de los resultados de disenos efectuados
en distintos afios (2010 y 2100), incluyendo la prediccion de la evolucion de las condiciones
maritimas.

= Capitulo 5, conclusiones acerca del desarrollo llevado a cabo y datos para futuras investi-
gaciones.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Importancia y tipos de bases de datos de oleaje

De acuerdo con la Ley 2/2011 de Puertos del Estado y de la Marina Mercante [, un puerto
maritimo es el “conjunto de espacios terrestres, aguas maritimas e instalaciones que, situado en
la ribera de la mar o de las rias, reiuna condiciones fisicas, naturales o artificiales y de organi-
zacion que permitan la realizacion de operaciones de trdfico portuario, y sea autorizado para el
desarrollo de estas actividades por la Administracion competente”. Dentro de estos puertos mari-
timos, encontramos las instalaciones portuarias definidas como “obras civiles de infraestructura
y las de edificacion o superestructura, asi como las instalaciones mecdnicas y redes técnicas de
servicto construidas o ubicadas en el dmbito territorial de un puerto y destinadas a realizar o
facilitar el trdfico portuario”.

Las obras maritimas, objeto de este trabajo, quedarian definidas como los proyectos de obra
civil que tienen la funcion de satisfacer una de las actividades de las anteriormente citadas den-
tro del puerto. Su localizacion es més amplia que la propia de los puertos maritimos, pudiendo
ser realizadas en el mar, ria o en la ribera de estas. Este tipo de obras, por la importancia eco-
némica y social que pueden conllevar, necesitan garantizar unos niveles minimos de seguridad,
operatividad y funcionalidad propios de las infraestructuras portuarias en general.

El disefio en Espafia de este tipo de obra, puede estar fundamentado en las Recomendacio-
nes de Obras Maritimas (Programa ROM). En ellas se recoge la metodologia que se recomienda
a nivel institucional seguir, para realizar una obra de cualquier indole maritimo. En su primer
tomo, ROM 0.0, recoge cuales son los principales condicionantes de Proyecto que afectan al
disefio de una obra maritima. Estos son:

» La ubicacién espacial (emplazamiento) y temporal (fases de proyecto)

= Los requisitos de explotacion

= La geometria del tramo y del terreno

» Las propiedades (parametros) del medio fisico y de los materiales

= Los agentes que pueden interferir con la obra y el entorno y sus acciones

La mayor parte de los condicionantes citados dependen de decisiones tomadas a la hora de
decidir el emplazamiento o el propio disefio de la obra considerada. Sin embargo, existen agentes
que pueden interferir con la obra y el entorno, cuya caracterizaciéon es importante antes de
comenzar a proyectar. Estos agentes pueden influir en los requisitos de seguridad, funcionalidad
y operatividad, fundamentos de la ROM, y por lo tanto su conocimiento es de gran importancia
antes de disenar cualquier obra. Entre ellos, podemos distinguir:

Trabajo Final de Master Universitat Politécnica de Valencia




Agentes climaticos atmosféricos
= Viento

= Lluvia

Agentes climaticos maritimos

= Manifestaciones asociadas a la dinAmica marina

En base a lo citado por la ROM 0.0 “todo proyecto de obra maritima deberd llevar el anejo
‘Estudio de los agentes climdticos’, en el cual se detallen los datos y los métodos utilizados para
una correcta descripcion y evaluacion de los agentes climdticos incluyendo los ensayos de labo-
ratorio, medidas de campo y datos utilizados”.

El presente documento contempla el anéalisis y determinacion de los agentes climéaticos atmosféri-
cos y maritimos en cualquier localizacién del mundo, para poder llevar a cabo cualquier proyecto
de obra maritima a nivel global. En funcién de la localizacién geografica, el proyecto de obra
maritima deberé responder ante la normativa correspondiente en el pais de actuaciéon. Esta toma
de contacto con la materia toma como referencia las recomendaciones de obras maritimas, las ya
mencionadas ROM espaiiolas, por ser consideradas un referente internacional ¥l y dada la inexis-
tencia de una legislacién comin en materia de obra maritima a nivel global. La problematica que
promueve dicho estudio nace de la falta de datos relativos al oleaje y viento en paises en vias de
desarrollo o subdesarrollados. Estos datos son esenciales para poder concebir una obra maritima
cumpliendo unos requisitos bésicos de seguridad, operatividad y funcionalidad. La informacion
requerida se corresponde con los siguientes parametros:

= La altura de ola: distancia vertical entre cresta y seno precedente de la ola.

= El periodo asociado a la ola: intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas
consecutivas o dos pasos ascendentes (o descendentes) consecutivos por el nivel medio.

= La direccién de incidencia del oleaje: caracteriza la procedencia de este.

Actualmente los datos relativos al oleaje pueden clasificarse en las tres categorias a continua-
cion desarrolladas:

= Visuales
= Instrumentales

= Sintéticos

Los datos visuales suelen tener poca fiabilidad*l debido a su caracter subjetivo. El dato de oleaje
de tipo visual puede indicar ademas del valor estimado de altura de ola, su direcciéon. Se tiene
constancia de datos de dicho tipo desde aproximadamente el siglo XIX. Los datos de caracter
visual son obtenidos por buques en navegacion, alejados de la costa, por lo que proporcionan en
la mayoria de los casos datos del oleaje en aguas profundas. Normalmente no se disponen datos
de dicha categoria en situacién de temporal, dado que los buques no suelen navegar en malas
condiciones. Cabe destacar que la condicién de aguas profundas se cumple cuando:

d
— >0,50 2.1
2>, (2.1)

Y por otro lado estamos ante aguas someras cuando se cumple la siguiente expresion:
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< 0,050 (2.2)

="

Siendo:

» d: calado del fondo marino

= L: longitud de onda de la ola estudiada

Los datos instrumentales tienen mucha fiabilidad. Estos pueden ser escalares (sin una direccién
asociada), o direccionales. Tomando de referencia los datos proporcionados por la red de boyas
de Puertos del Estado, los datos anteriores al afio 2000 eran escalares mientras que los posteriores
han sido direccionales. Dependiendo del ano de instalaciéon de la boya, los datos pueden venir
siendo registrados desde la década de 1990 o desde anos mas recientes. Ademés, en funcion de
la profundidad de fondeo de la boya, los datos pueden ser referidos a aguas someras o aguas
profundas, lo que puede hacer necesaria una fase de propagacion del oleaje en el disenio de la
estructura maritima. En caso de temporal, la boya puede registrar valores de oleaje siempre y
cuando no alcance su estado limite y rotura.

Los datos sintéticos tienen una fiabilidad media. Mediante un modelo se pueden obtener mu-
chos datos, sin embargo, estos provienen de un modelo, lo que le resta fiabilidad. Los datos
obtenidos proporcionan una direccionalidad del oleaje. Hay constancia de que pueden obtenerse
datos de oleaje sintéticos desde inicios del siglo XX. Los datos obtenidos pueden caracterizar el
oleaje en aguas profundas. No existe problema de fallo del dispositivo de medicién en caso de
temporal pues es un dato sintético realizado a partir de un modelo numérico teorico.

Todo lo dictado queda recogido en la siguiente tabla 2.1

Tabla 2.1: Caracterizacion de los tipos de oleaje

Dato Fiabilidad Direccionalidad Cantidad de afios | Aguas profundas Averia/Temporal
Visual Poca Si Desde s.XX Si No hay navegaciéon
Instrumental Mucha Escalar o Direccional | 1990 o posterior Si/No Condicionado
Sintético Media Si s.XX Si Limitaciones del modelo

2.2. Efectos del Cambio Climatico sobre el clima maritimo

El calentamiento global asociado al Cambio Climético es uno de los principales problemas
que concierne a la sociedad moderna. Un incremento de las temperaturas globales puede ser el
origen del aumento del nivel medio del mar como han senalado varios informes cientificos en
las tltimas décadasl®!. En un futuro proximo, un continuo desarrollo de este fenoémeno, puede
provocar impactos serios en las zonas costeras.

En el ano 2007, el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), realizd proyecciones
del posible incremento de la temperatura media global para finales del siglo XXI. El rango de
aumento de temperatura oscila entre 2 y 7 grados centigrados segin las previsiones!®l. En cuanto
al aumento del nivel del mar, se espera que ascienda entre 26 y 55 centimetros para finales del
siglo XXI, a causa del calentamiento global.

El aumento de la temperatura global, generard mayor evaporacién del agua del mar, intensi-
ficando las precipitaciones y los ciclones tropicales. Se hacen esfuerzos para frenar el Cambio
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Climatico, ya sea reduciendo o limitando las emisiones de gases de efecto invernadero, desarrollo
de energias renovables y uso de recursos no renovables con menor intensidad de carbono, entre
otras medidas. Pese a estas, el futuro sigue siendo incierto y los modelos de prediccién realizados
por el IPCC recogen los posibles escenarios de variaciéon del nivel del mar, en funciéon de la
eficacia de las decisiones tomadas por los paises con respecto al problema.

Por todo ello, no es un asunto baladi ver la afecciéon que este fenémeno, de importancia global,
puede tener sobre las obras marftimas existentes. Numerosos autores han comenzado a investigar
sobre este tema. Isobe, 2013!7), realizé estudios sobre la influencia de una posible variacién los
diferentes parametros de diseno sobre las estructuras. De este modo, resalté de forma conceptual
el posible problema en el diseno actual de estructuras, que infravaloran los posibles cambios de
altura de ola y nivel del mar asociados al Cambio Climéatico. Burcharth et al, 2014 [8], destaco la
necesidad de redisefiar ciertos diques daneses al verificar que estos no cumplirian los requisitos
de funcionalidad y seguridad a causa de la variacién de la altura de ola e incremento nivel del
mar en el emplazamiento analizado. Theoharris K. et al, 2015 ¥l y Nata et al, 2016 1% mos-
traron las deficiencias de diques en varios puertos griegos ante posibles variaciones del nivel del
mar, basando su estudio en los datos propuestos por el IPCC y proyecciones basicas del cambio
de altura de ola obtenido mediante estudio de vientos. Finalmente, Esteban M. et al, 2011 M1,
considera la necesidad de incluir de algtin modo el Cambio Climatico en el diseno de los diques.

Las ultimas investigaciones al respecto centran sus estudios en los efectos del Cambio Clima-
tico sobre diques, resaltando la importancia de los fendomenos de rebase y la incidencia, en menor
medidal®!19 del aumento de la altura de ola considerada en el disefio del dique.

2.2.1. Efectos del Calentamiento Global en zonas costeras

Se expondran a continuacion algunos de los impactos potenciales en las zonas costeras o por-
tuarias del Cambio Climatico y centraremos el estudio en los aspectos que conciernen al cambio
en los datos de disefio de obras portuarias basando la explicacién en los estudios de Isobe, 201317

El Cambio Climatico es un factor esencial a considerar en la proteccion de estructuras costeras.
El aumento del nivel medio del mar asociado a temporales més severos, suponen una amena-
za sobre las estructuras costeras existentes. Este proceso aumenta el riesgo de crecidas, acelera
la erosién de playas y provoca danos en estructuras costeras presentes. Todos estos cambios,
tendrian efectos significativos sobre toda la zona costera. La figura siguiente refleja a modo de
sintesis los principales problemas causados por estas variaciones.

Trabajo Final de Master Universitat Politécnica de Valencia




oo 8 LI R Yegeintic: chang |
b [ T w— N T — ®
e b iy
_Iqh::hmt-umma}_ .
I — =
E —{Fangrove bes Ha
g ﬁmaulmMFﬂﬁﬁﬁ ’r: {Sslnityincresse N
@ -_lwnn_imuwuk |_
e e

m B : (= g ALl iy
N e O e It S

Figura 2.1: Impacto del Cambio Climatico en areas costeras Isobe, 2013!7]

El diseno inicial y modernizacién de las estructuras existentes deben estar adaptados a los
retos de ingenieria costera que se presentan actualmente.

De acuerdo con lo dictado por el IPPC se prevé un incremento del nivel del mar. Efectos como
el rebase, seran agravados por la crecida del nivel del marl8IP119 Logs estudios llevados a cabo
por Chini N. et al, 20121"2] mostraron como el rebase sobre estructuras con periodo de retorno
asociado de 100 anos, se veria incrementado hasta diez veces por una crecida de 1 metro en el
nivel del mar. En aguas someras, un mayor nivel del mar se asocia a una mayor altura de ola,
dado que la rotura de ola es menos severa. Isobe, 2013171, analiz6 la influencia del incremento
de los niveles de agua y velocidad de viento en efectos como el rebase, remonte, estabilidad del
manto del dique y estabilidad de cajones en aguas someras. Burcharth et al. (2014) BB centrs
su investigaciéon en proponer soluciones para “actualizar” los revestimientos en estructuras con
manto rocoso, modificando el perfil estructural y afiadiendo elementos. Para ello, ambos autores
citados realizaron un analisis coste-eficiencia de las soluciones y concluyeron que las estructuras
podian ser adaptadas mediante costes moderados.

2.2.2. Efectos del Calentamiento Global en estructuras costeras

Con la apariciéon del Cambio Climético, varios fendémenos clave en la interaccién oleaje-
estructura pueden verse modificados. Los principales problemas seran desarrollados a continua-
cion.
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Remonte

A causa del aumento del nivel medio del mar, los efectos asociados al remonte se ven incre-
mentados en estructuras verticales o diques costeros. En la figura2.2 se puede apreciar como, a
consecuencia de una crecida del nivel medio del agua, el remonte experimentado es mayor. Esto
provocaria la necesidad de incrementar la altura de la estructura presente con el fin de evitar
problemas asociados al remonte.

Un incremento del nivel del mar, provocaria un cambio en este parametro y una variaciéon de las
condiciones iniciales de diseno de la estructura. El calado cercano a la estructura aumentaria,
acercando a la estructura el punto de rotura del oleaje. Esta situacién hace que la altura de ola
y el remonte a pie de la estructura sean mayores que en una situacién de diseno. Por ello, la
altura de coronacion de la estructura deberia ser aumentada teniendo en cuenta los dos factores
que varian: el nivel del mar y la altura de ola.

l Escenario Futuro

(Francobordo)

p

Remonte

(Francobordo)

Remonte

Figura 2.2: Secuencia del crecimiento del remonte a causa del incremento del nivel del mar
Isobe, 201317

Rebase

Otro de los efectos asociados al crecimiento del nivel del mar y de la magnitud del oleaje,
es el rebase. Dado que la altura de coronacién de una estructura costera se corresponde con la
cota minima necesaria para cumplir con unos niveles de rebase, una pequena modificacion en el
nivel del mar o altura de ola, modifica completamente estos niveles. La figura 2.3 ilustra esta
situacion.
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(b) Escenario Futuro

Figura 2.3: Secuencia del incremento del rebase por crecida del NMM Isobe, 20137

Tomando como base la formula propuesta por EurOtop 2016, ecuacion 4.213] para el disefio
de estructuras frente a situacion de rebase, se observa como a mayor altura de ola H,,q, una
mayor altura de coronaciéon R, en la estructura es necesaria. Un incremento de altura de ola,
generarfa una mayor descarga ¢ (1/s/m) en situacion de temporal, agravando las consecuencias
asociadas al rebase. Ademés, el incremento del nivel del mar, provocaria una disminuciéon del
francobordo de la estructura R.. Los demés pardmetros que definen la descarga durante el rebase
son: el parametro de similitud por rompiente &,,—1,0, el angulo del talud o y los coeficientes
de reduccion por: angulo de incidencia de la ola g, friccién 7y, existencia de una berma -, y
existencia de un muro v,. Un aumento de la altura de ola y del nivel del mar, afecta directamente

a este parametro de diseno.

q 0,067 R,
= b-Em—1,0-exp(—4,75. 2.3
\/g.ng \/tan Oé’y " ( fm_l,o.Hmo.%.yf.w.% ( )

Estabilidad del dique

La estabilidad del dique disminuye a causa del aumento de la flotabilidad de la estructura y
la fuerza del oleaje. La situacién queda recogida en la figura 2.4. Ambos factores, incremento del
oleaje y crecimiento del nivel del agua, afectan directamente a la estabilidad de los diques.
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Figura 2.4: Impacto del aumento del NMM y magnitud del oleaje en un dique Isobe,2013!7)

Tamano de elementos del manto

Haciendo un uso practico de la formulaciéon propuesta por Hudson, es posible ver la influencia
de la altura de ola sobre el peso del elemento del manto a disenar.

pr-g-H?
W = 2.4
Kp.(5 —1)%.cota (24)

Donde W es el peso necesario de la pieza del manto protector, H la altura de ola significan-
te de disenio, p, es la densidad del elemento del manto, p es la densidad del agua, « el angulo
de la pendiente del talud de la estructura, Kp el coeficiente de estabilidad de la pieza y g se
corresponde con la aceleracion de la gravedad.

De acuerdo con la ecuacién 2.4, el peso requerido viene incrementado proporcionalmente por
el cubo de la altura de ola, lo que significa que una pequena variacién de la altura de ola puede
resultar en un incremento importante del peso del elemento del manto. Tanto la altura de ola
como el aumento del nivel del mar provocan cambios en el peso del elemento disefiado. Esto sig-
nifica que con las previsibles variaciones de NMM y altura de ola, el manto existente en algunos
diques perdera estabilidad.

2.3. Resumen del capitulo 2

El oleaje y el nivel del mar son factores clave para el disefio de estructuras maritimas. Condi-
cionan el disefio y dimensionamiento de aspectos esenciales de la estructura: cota de coronacion
y caracteristicas del elemento que conforma el manto. Siguiendo con los estudios realizados hasta
la actualidad, este proyecto tiene como objetivo destacar la influencia del Cambio Climéatico a
nivel global, tomando el caso de estudio en México. La metodologia empleada seguira los pa-
sos ya propuestos por investigaciones realizadas y propondra pasos a seguir en caso de querer
realizar un estudio similar en cualquier parte del mundo. Se mostrard como obtener los datos
de oleaje en cualquier area geografica deseada y ver como ha evolucionado la magnitud de la
altura de ola, para destacar la posible influencia en futuros disefios y modificaciones estructurales
en obras maritimas que dependen de este parametro tan influyente. Ademas se identificara la
posible necesidad de incluir de algiin modo el efecto del Cambio Climéatico a la hora de disenar
un dique.
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Capitulo 3

Investigacion

3.1. Revision de la literatura cientifica y estudio bases de datos
de oleaje

Esta seccion describe las principales bases de datos de oleaje existentes y consultables me-
diante herramientas web dispuestas por empresas, instituciones u organismos publicos. Dicha
descripcion viene fundamentada por una revision de la literatura existente, asi como una bus-
queda con cierto nivel de detalle de las diferentes bases de datos via interfaz web. Esta busqueda
tiene como objetivo final determinar una metodologia de obtenciéon de datos de oleaje fiables en
cualquier zona geografica del mundo.

3.1.1. NOAA — Wave Watch II1

WW-III es un modelo mediante el cual es posible obtener series sintéticas de datos de oleaje
en un emplazamiento concreto.. Es la tercera generacién de modelos de oleaje creados por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los datos son obtenidos por medio
de un modelo analitico resuelto mediante métodos numéricos empleando parametrizacion fisica
de los elementos participantes. El desarrollo y ecuaciones relativas al modelo quedan fuera del
alcance de este trabajo, por lo tanto, una descripciéon bésica del funcionamiento del modelo se
muestra con el fin de dar al lector una visién generalista de la metodologia empleada por este.
Para informacion mas detallada, puede referirse al Manual™. WW-III se centra en el analisis
espectral del oleaje, transformando la informacién espectral en un determinado oleaje con una
determinada direccion. Presupone que las propiedades del medio (profundidad del fondo marino
y corriente) asi como el campo de variacion del oleaje varian en escalas temporales y espaciales
méas grandes que la escala de variacién de una unica ola. En cuanto a la extensiéon geografica
cubierta por este modelo, cubre una amplia regién del mundo con sus datos sintéticos. Como
queda reflejado en la figura 3.1 cubre datos en casi todas las aguas existentes, excepto en islas
del océano Pacifico.
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Figura 3.1: Area geografica cubierta por WW-IIT (NOAA)[15]

Los primeros datos obtenidos datan del afio 1979, existiendo datos disponibles hasta fechas
recientes (primeros meses del ano 2017). Los datos se actualizan periédicamente y son consulta-
bles tras un procesado previo via un algoritmo para dicho efecto. Actualmente, existe una base
de datos proporcionada por la NOAA, con datos de oleaje cada tres horas. Hasta el momento la
organizacion americana ha realizado dos fases de estudio de datos. La segunda de ellas empleando
un modelo mas riguroso de transformacion de datos atmosféricos en datos de oleaje.

= Fase 1: desde 1979 hasta 2009 empleando WW-III v3.14
s Fase 2: desde 1979 hasta 2009 empleando WW-III v5.16

Recurriendo a la herramienta WW-III se obtienen datos brutos de series histéricas relativas al
oleaje (altura de ola, direccion, periodo y viento) durante el periodo deseado, siempre y cuando
esté comprendido entre las fechas citadas.

Tabla 3.1: Resumen caracteristicas WW-III

Clasificacion
Base de datos NOAA |, WW-III
Area Geografica Aguas y costas del Atlantico, Pacifico, Indico y Mediterraneo
Tipo de dato Sintético
Periodo de datos 1979-presente
Obtencién de datos Necesidad cédigo informatico

3.1.2. Puertos del Estado

Desde la pagina web de Puertos del Estadol'8! se ofrece la posibilidad de descargar libre y
gratuitamente productos elaborados a partir de las series de datos medidos por boyas reales y
puntos sintéticos (modelo aplicado). Son consultables los informes anuales para cada estacion
de medida en el afio meteorologico (desde Diciembre del afio anterior hasta Noviembre, ambos
meses incluidos). Estos informes estén en formato estandar y tienen una actualizacion periddica.
Por otro lado, se pueden consultar informes de régimen medio y extremal para el oleaje y el nivel
del mar en aquellas estaciones en las que se tienen series de datos medidos lo suficientemente
extensas como para considerar los resultados estadisticamente representativos. La red de Puertos
del Estado proporciona datos alrededor de la costa espafiola y mares territoriales espanoles. El
area cubierta por dicha base de datos queda limitada a aguas contiguas al territorio espanol.
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Figura 3.2: Area geografica cubierta por Puertos del Estadol'®l

Los primeros datos obtenidos datan de la década de 1990, obteniéndose datos aproximada-
mente desde 1999 hasta hoy en dia (2017). Los datos se actualizan constantemente y los informes
anualmente. La red de Puertos del Estado proporciona datos instrumentales y sintéticos a su vez.
El usuario puede determinar la naturaleza de los datos mediante una leyenda de colores (rojo:
dato instrumental y verde: dato sintético). Ademas, dicho ente permite consultar informes con
datos previamente analizados estadisticamente.

Tabla 3.2: Resumen caracteristicas Puertos del Estado

Clasificacion
Base de datos Puertos del Estado
Area Geografica Aguas territoriales espanolas
Tipo de dato Sintético - Instrumental
Periodo de datos 1990 - presente
Obtenciéon de datos Acceso libre

3.1.3. Ifremer

El instituto francés de investigacion sobre el medio marino Ifremer, pone a disposicion de cual-
quier usuario una plataforma interactiva que recoge numerosas redes de estaciones de medicion
que caracterizan fisica y quimicamente el oleaje. Se puede estudiar, en algunas de las estaciones
de medida, la altura de ola significativa, la altura de ola méxima y direccién del viento, lo que
mediante las suposiciones pertinentes, puede ser til para caracterizar el oleaje. Tras analizar las
diferentes redes que presentes en la plataforma, se determina que contienen informacion ttil, con
respecto a la caracterizaciéon del oleaje, las siguientes redes de medicion:

= Red Candhis: Centro de archivos de oleaje in situ nacional. Proporciona, datos brutos cada
hora, graficos mensuales de altura de ola y datos analizados estadisticamente.

= Red Shom Ronim: Red de observacion de nivel del mar. Utilizacion de maredgrafos para
captar informacion relativa al oleaje. De esta red solo una boya es tutil para el analisis.
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La boya situada cerca de la isla de Mayotte (alrededor de Madagascar), proporciona datos
relativos a la altura de ola.

La plataforma de Ifremer incorpora varias redes de medida de oleaje. Uniendo todas ellas, se
cubre la costa francesa, Madagascar, antiguas colonias francesas en Centro-América, y un tramo
de la dorsal oceénica (cuya informacion carece de importancia). Se refiere al lector al anejo A en
caso de querer consultar como obtener dichos datos.

Figura 3.4: Area geografica cubierta por Ifremer en el mundol!7]

La serie de datos obtenidos depende del ano de colocacién de la estaciéon de medida. En mu-
chos casos, las series de datos son relativamente cortas, pues la mayoria de las boyas se colocaron
a partir del ano 2000 y han tomado datos hasta la actualidad o durante periodos de tiempo
determinados.

La mayoria de datos proporcionados son instrumentales. Dependiendo de la red estudiada los
datos proporcionados serédn datos brutos o analizados estadisticamente. En el caso de las tres
redes mencionadas anteriormente, permiten consultar datos tanto brutos como analizados esta-
disticamente.
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Tabla 3.3: Resumen de caracteristicas de Ifremer

Clasificacion
Base de datos Ifremer
Area Geografica Aguas territoriales francesas y antiguas colonias francesas
Tipo de dato Instrumental
Periodo de datos Por lo general 2000 - presente
Obtencion de datos Acceso libre

3.1.4. Simorc

Empresas de extraccion minera como British Petroleum, Total o Shell, disponen de una red de
estaciones de medidas cercanas a sus plataformas de extraccion. Mediante la aplicaciéon dispuesta
en el portal web de Simorc, se puede acceder a informes.

Figura 3.5: Area geografica cubierta por Simorc en el mundo

Entre las tres companias citadas y la base de datos SeaDataNet Metocean data, cubren una
regiéon amplia en el mundo. Los datos recogidos son registrados mediante instrumentacién o
muestran resultados sintéticos.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la administracién de dicha plataforma, ac-
tualmente la base de datos Simorc contiene més de 5300 series de datos, cubriendo mas de 2000
anos de metadatos relativos a océanos. En caso de requerir informacion acerca del oleaje en algtin
punto especifico, es necesario contactar con las empresas citadas y realizar una peticiéon formal.
Mas informacién sobre esta base de datos viene recogida en el anejo A. Dependiendo del punto
de estudio, los periodos de recopilaciéon de datos son variables.

Tabla 3.4: Resumen de caracteristicas de Simorc

Clasificacion
Base de datos Simorc
Area Geografica Aguas maritimas de fachada Este de América, Europa, Asia, Africa
Tipo de dato Sintético - Instrumental
Periodo de datos Muy variable
Obtencién de datos Peticion formal necesaria

3.1.5. Magic Sea Weed

Magic Sea Weed es un portal de predicciones meteorolégicas para actividades en aguas ma-
ritimas en Internet. Es una base de datos interesante porque, de acuerdo con su descripcion,
contiene informacién detallada de condiciones de oleajes historicos y miles de fotografias. Las
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mediciones se realizan mediante boyas marinas (dato instrumental) y webcams (observacion)
entre otras herramientas.

Magic Sea Weed cubre casi 3000 playas en 180 paises alrededor del mundo. Para obtener un
mayor detalle sobre si la localizacién indicada contiene puntos estudiados por dicha compania,
es necesario realizar una busqueda sencilla en su portal web.

La plataforma web proporciona datos historicos relativos al clima maritimo en el entorno de
la playa que se desee estudiar. Sin embargo, s6lo figuran series historicas de oleaje con un méxi-
mo de 15 dias de antigiiedad. Magic Sea Weed realiza diariamente un registro de caracteristicas
de oleaje, por lo que mediante una peticiéon formal o suscripcion a la plataforma, es posible
consultar series de datos mayores a 15 dias.

Tabla 3.5: Resumen de caracteristicas de Magic Sea Weed

Clasificacion
Base de datos Magic Sea Weed
Area Geografica Playas de todo el mundo
Tipo de dato Sintético - Instrumental
Periodo de datos Variable
Obtencién de datos | Peticion formal de las series historicas necesaria

3.1.6. BMT Argoss

BMT Argoss proporciona datos de alta precision relativos al viento y oleaje en cualquier
parte del mundo.

Sus usuarios pueden especificar el area geografica de estudio y descargar, mediante suscripcion,
los datos estadisticos o brutos relativos al oleaje del entorno analizado. Sus datos son sintéticos
y basados en un modelo calibrado a largo plazo, segin la regién de estudio y obtenidos mediante
observaciones de satélite.

Fresence of altimeter data
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Figura 3.6: Area geografica cubierta por BMT Argoss!'8!

La base de datos proporciona informaciéon desde el ano 1992 hasta el presente.
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Tabla 3.6: Resumen de caracteristicas de BMT Argoss

Trabajo Final de Master

Clasificacion
Base de datos BMT Argoss
Area Geografica Global
Tipo de dato Sintético
Periodo de datos 1992 - presente

Obtencion de datos | Previa suscripcion
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3.1.7. Bases de datos instrumentales de interés

En esta seccién se citan bases de datos instrumentales en funcién del continente de estudio.
Dicho listado puede ser de utilidad para ajustar datos sintéticos en la practica profesional. En
estos listados se recogen algunas de las bases de datos citadas.

Tabla 3.7: Bases de datos instrumentales en Europa ( Ultimo acceso Mayo 2017)

Francia y colonias

Grecia

Irlanda

Islandia

Islas Feroe

Israel

Italia

Mar Baltico

Reino Unido

Portugal

Pais Organismo
Artico FUGRO
[http://www.oceanor.info/barents sea/|
Espana Puertos del Estado

[http://www.puertos.es/]

CANDHIS
[http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/]

Poseidon
[http://www.poseidon.hcmr.gr/onlinedata.php]

Marine Institute
[https://www.marine.ie/Home/site-area/data-services/data-servicesdata/ buoys|

IMA
[http://www.vegagerdin.is/]

[http://1v.fo/database/|

HMMS
[http://isramar.ocean.org.il/isramar2009/Hadera/default.aspx/|

Idromare [http://www.idromare.it /]

FIMR
[http://en.ilmatieteenlaitos.fi/wave-height]

MAWS
[http://www.metoffice.gov.uk /public/weather /marine-observations/?tab=marineObsMap|

HIP
[http://www.hidrografico.pt/boias-ondografo.php]

Simorc
[http://www.simorc.org/welcome.asp|

Tabla 3.8: Bases de datos instrumentales en Norte América ( Ultimo acceso Mayo 2017)

Pais

Organismo

Canada

Estados Unidos

MEDS
[http://www.meds-sdmm.dfo-mpo.gc.ca/isdm-gdsi/waves-vagues/index-eng.htm|

NODC
[https://www.nodc.noaa.gov/BUOY/]
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Tabla 3.9: Bases de datos instrumentales en Asia (Ultimo acceso Mayo 2017)

Pais Organismo
China | NMEFC
[http://dell1500sc.nmefc.gov.cn/neargoos,/protected /index.htm]

Corea | KORDI
[http:/ /near-goos.kordi.re.kr/|

India | NOIT
[http://www.niot.res.in/|

Japon | NOWPHAS
[https://nowphas.mlit.go.jp/eng/|

Tabla 3.10: Bases de datos instrumentales en Oceanfa (Ultimo acceso Mayo 2017)

Pais Organismo
Australia | Bureau of Meteorology
[http://www.bom.gov.au/products/IDS65031.shtml
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3.2. Eleccién de base de datos NOAA y descripcién

A partir de las bases de datos de oleaje expuestas, la proporcionada por la NOAA cubre una
mayor extension geografica, facilitando datos a partir de un modelo implementado, en cualquier
parte del globo terrdqueo y gratuitos. A diferencia del resto de bases de datos que proporcionan
resultados de mediciones, local o regionalmente, en su mayorfa. Estos dltimos pueden ser de
utilidad en caso de querer calibrar los resultados obtenidos mediante el modelo de WW-III.

En base a la informacién meteorologica recopilada desde la NOAA, han podido obtener da-
tos de oleaje a través del modelo WW-III. Este propaga el oleaje mediante un modelo espectral
de generaciéon por oleaje, dando al usuario la posibilidad de emplear los datos obtenidos directa-
mente por su modelo. Los datos de la NOAA muestran resultados del parametro estudiado con
valor significativo cada 3 horas.

La serie de datos consta de datos en un periodo de 31 afios, hasta la fecha de publicacion
de este TFM, por lo que un analisis estadistico posterior de los datos brutos permitira obtener
una funcién que se ajuste a estos y represente la evolucion de los parametros estudiados segin
un periodo de retorno asociado. En caso de no disponer de red de datos instrumentales en el
entorno de estudio, la base de datos de la NOA A puede ser de gran utilidad para la fase de disefio
del proyecto. Existen zonas costeras en paises africanos o sudamericanos, donde las mediciones
de datos de oleaje son menos frecuentes o inexistentes. En estas zonas, abordar un proyecto
maritimo necesita de una caracterizacion fiable del oleaje. Es por ello, que recurrir al modelo
propuesto es una buena opcién para poder realizar un correcto diseno de las obras maritimas.

Solo contempla el analisis en aguas suficientemente profundas, por lo que en caso de que la
obra disenada se sitie en aguas someras, serd necesario efectuar un proceso de propagacion.
Para ello debe disponerse la batimetria desde el punto del modelo analizado hasta el emplaza-
miento de la obra. Esta informaciéon puede ser obtenida en Navionics Webapp'¥l. La necesaria
propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta la zona de actuacion y las hipotesis tenidas
en cuenta para la introduccion de datos en los abacos del Shore Protection Manuall? seran
tratadas en apartados posteriores. Programas informaticos como el Swan?Y o SwanOnel?Y rea-
lizan la propagaciéon en funcién del perfil batimétrico con mayor detalle, sin embargo, a falta de
bases de datos muy rigurosas de batimetria, se empleara para dicho efecto lo citado por el Shore
Protection Manual.

Las principales caracteristicas relativas al tipo de dato, area geografica cubierta y periodo de
datos ofrecidos quedan recogidas en la tabla 3.1. Este apartado se centra en la explicaciéon y
funcionamiento de dicha base de datos, de la que posteriormente se pueden extraer los datos
relativos al oleaje.

3.2.1. Ambito de estudio

En base al emplazamiento de la obra, los datos de oleaje necesarios para su diseno se situa-
ran en un area geografica concreta. La base de datos de la NOAA proporciona bases de datos
relativos a zonas con mayor precisiéon o una base de datos global, donde la precisién es menor.

WW-III funciona mediante celdas o grids que conforman las aguas, excluyendo las continen-
tales. Todas las cuadriculas toman datos de la batimetria ETOPO 1 como referencia. ETOPO 1
es un modelo del relieve de la Tierra con precisién de 1 minuto que integra la topografia terrestre
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y batimetria global. Fue concebido mediante numerosas bases de datos tanto regionales como
globales??l. En funcion del area geografica de estudio, se puede escoger un rango de resolucion
determinado, cuya nomenclatura se recoge en las figuras 3.7, 3.8 y 3.9.

Name Grid label Latitude Longitude Resolution (lat x lon)
(lobal glo30m | 90°5: 90°N | 180°E : 180°W 1/2° x 1/2°
Arctic a0 30m | 55°N : 90°N | 180°E : 180°W 1/2° x 1/2°
Mid-Globe | mid30m | 65°5 : 65°N | 180°E : 180°V 1/2° x 1/2°
Antarctic aclm | 90°5 : 55°5 | 180°E @ 180°W 1/2°x 1/2°

Figura 3.7: Nomenclatura de las celdas del modelo (separacion 30 minutos), rango y resolucion
(23]

Name Grid label | Latitude Longitude Resolution (lat x lon)
East Coast US | ecg_ 10m | 0°N :55°N | 100°W : 50°W 1/6° x 1/6°
West Coast US| we_l0m | 25°N : 50°N | 150°W : 110°W 1/6° x 1/6°
Alaska ak_10m | 44°N : 75°N | 140°F : 120°W 1/6°x 1/4°
Pacific Isl. pi-10m | 20°S : 30°N | 130°F : 145°W 1/6° x 1/6°
Australia oz 1l0m | 50°S:0°N | 105°FE : 165°E 1/6° x 1/6°
North Sea nsb_l0m | 42°N : 75°N | 28°W : 31°F 1/6°x 1/4°
Mediterranean | med_10m | 30°5 : 48° N W 4 E 1/6° x 1/6°
NW Indian O. | nwio_10m | 20°5:31°N | 30°E:70°FE 1/6° x 1/6°

Figura 3.8: Nomenclatura de las

resolucion!?3!

celdas del modelo (separacion 10 minutos), rango y

Name Grid label | Latitude Longitude Resolution (lat x lon)
East Coast US | ecgdm | 15°N : 47°N | 101°W : GD°W 1/15° x 1/15°
West Coast US| wedm | 15°N : 50°N | 165°T @ 116°1V 1/15° x 1/15°
Alaska akdm [ 48°N : T4°N | 165°FE - 122°W 1/15° x 2/15°
Australia ozdm 50°S:0°N | 105°FE : 165°FE 1/15° x 1/15°
Naorth Sea nsb_dm | 42°N :68°N | 28°W : 31°F 1/15° x 2/15°

Figura 3.9: Nomenclatura de las celdas del modelo (separacion 4 minutos), rango y resolucion!23!

Conocida la regiéon de estudio, es necesario conocer la base de datos a la que se recurrira,
del modo que seré enunciado en posteriores apartados. A efectos de este proyecto, el estudio se
centra en el analisis de datos de oleaje en cualquier parte del mundo, por lo que el codigo de
obtencién de informacién relativa al oleaje se centrara en la base de datos global. El modelo de
la base de datos global presenta celdas de dimensiones 30'x30’.

De modo genérico, las dimensiones de la celda del modelo de estudio seran aproximadamen-
te de 55 km x 51 km. Esto significa que cualquier punto situado en el entorno de ese area
proporcionaré los mismos valores. Por lo tanto, a la hora de escoger los puntos de estudio, se
debe prestar especial atencién a la distancia entre estos puntos, para evitar repetir celda de
estudio en el modelo que proporcione los mismos datos.

A modo de resumen de las tablas expuestas, la siguiente imagen recoge la resoluciéon mas precisa
de las celdas del modelo en funciéon del entorno de estudio.
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Figura 3.10: Dominio Global. Resolucién de las celdas del modelo expresada en minutos!23!

3.2.2. Obtencion de archivos

El procedimiento seguido para obtener los archivos queda descrito con detalle en el anejo A

3.2.3. Desarrollo c6digo para obtener datos de oleaje

Tomando como base el codigo Matlab dispuesto en el trabajo académico de Niclasen, B. A.,
2010:13 1241 se ha desarrollado un codigo Matlab capaz de automatizar la lectura de la base de
datos proporcionada por la NOAA con el fin de disponer una hoja de calculo con el listado de
las variables deseadas en orden cronoldgico, para poder ser analizadas estadisticamente después.

Los co6digos mencionados proporcionan listados de datos referentes a la altura de ola significante,
direccion del oleaje o periodo pico del oleaje. Quedan recogidos en el anejo B del documento.
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3.2.4. Comparacioén con la base de datos Argoss BMT

Un estudio llevado a cabo en fases posteriores del proyecto ha mostrado que la diferencia
media entre los datos proporcionados por la NOAA y Argoss BMT (mediante suscripcion) es
del orden de un 6,3 %. Estos resultados se han obtenido mediante el analisis de los Puntos 1,2
y 3 descritos en el apartado 4.7.1. El periodo temporal de estudio viene limitado por los datos
proporcionados por ambas bases de datos, como puede observarse en las tablas 3.6 y 3.1. El
periodo de comparaciéon va desde el ano 1992 hasta el afios 2009 ambos incluidos. La tabla
siguiente recoge los resultados correspondientes a esta comparacién basica.

Tabla 3.11: Comparacion de datos entre las series 1992-2009 de la NOAA y BMT Argoss, tras
analizar 52812 datos de altura de ola H

Punto | Hs promedio (m) NOAA Hs promedio (m) BMT Argoss A Hs (%)
Punto 1 1,12 1,18 6,00
Punto 2 1,14 1,20 5,30
Punto 3 1,10 1,19 7,70

3.3. Resumen del capitulo 3

Las bases de datos mencionadas en dicho capitulo permiten al lector conocer mejor las fuentes
de informacioén relativa a datos de oleaje tan importantes en la fase de disefio de un proyecto.
En caso de no poder hacer uso de una base de datos instrumental, debido a la inexistencia de
ella, es posible emplear datos sintéticos proporcionados por modelos como es el caso del WW-IIT
que, mediante observaciones meteoroldgicas, proporciona datos con cierta fiabilidad relativos al
oleaje. Ante la inexistencia de datos, recurrir a un modelo como este puede ser la opcién méas
econémica, que puede ser apoyada por estudios de oleaje en el entorno de la obra, si los plazos
del disefio lo permiten.

Mediante el cédigo proporcionado, el usuario puede transformar los archivos proporcionados
por la NOAA en una hoja de calculo conteniendo lecturas de oleaje del modelo cada 3 horas, por
un periodo de 31 afios (1979-2009 inclusive). Una vez obtenidos estos datos “brutos”, deberan
ser analizados estadisticamente de modo que puedan ser empleados para fines ingenieriles. Dicho
analisis sera explicado y realizado en posteriores capitulos.
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Capitulo 4

Evaluacion de los efectos del Cambio
Climatico sobre el dique de Poniente de
la ampliacién del Puerto de Veracruz

4.1. Introduccién

Los objetivos de este capitulo son varios. En primer lugar mostrar la utilidad del c6digo imple-
mentado para obtener datos de oleaje en un emplazamiento que carece de datos instrumentales.
Por otro lado, se quiere cuantificar el grado de afeccién del Cambio Climético al disefio del manto
de una obra maritima de principal importancia en los puertos, como es el dique. El caso practico
se centra en el Proyecto de ampliacion Norte del Puerto de Veracruz y en particular, el dique de
Poniente. El dique de poniente disenado en 2010 sera sometido a condiciones maritimas futuras.
Los parametros considerados en la comparacién de disenos son la estabilidad del manto y el
rebase. El diseno actual serd comparado con un hipotético diseno realizado en 2100. Para ello, se
deberan analizar las previsiones de crecida del nivel del mar y de altura de ola. La determinacién
de la proyeccion de altura de ola se realiza mediante un anélisis de este dato en dos periodos:
1979-1994 y 1995-2010. Realizando un anélisis estadistico del oleaje en estos periodos se deter-
mina cémo ha variado el oleaje en los altimos 31 anos, pudiendo realizar una proyecciéon a futuro.

El diseno del manto viene marcado por una altura de ola considerada. El objetivo de esta parte es
ver la evolucion temporal de los datos analizados con el fin de determinar como varia la altura de
ola y consecuentemente ver cémo el cambio climético afecta a esta obra en particular, pudiendo
realizar disenos poco seguros o que no cumplan la funcién para la que fue disenada. Para ello, se
extraeran series de datos mediante el codigo mostrado en A y mencionado en el capitulo 3. Se
extraerdn datos para tres periodos:

s Enero 1979 - Diciembre 2009
s Enero 1979 - Diciembre 1994
s Enero 1995 - Diciembre 2010

Dichas series serdn analizadas estadisticamente con el fin de caracterizar el oleaje asociado al
periodo de retorno de diseno. La serie 1979-2010 es necesaria para obtener el periodo de retorno
de la ola de disefio, no especificado por el documento oficial consultado. De este modo se podra
comparar como ha evolucionado el oleaje asociado al periodo de retorno de disefio en los dos
otros periodos de tiempo (1979-1994 y 1995-2010).

La comparacién realizada permitira realizar predicciones sobre posibles cambios del oleaje para
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finales del siglo XXI. La extrapolacion a futuro de la variacién de la altura de ola se combina
con posibles escenarios de variacion del nivel del mar expuestos por el IPCC.

Una vez obtenidos estos parametros de diseno para el ano 2100, se podra ver en qué medida
la estructura esté infradimensionada y qué efectos tiene el Cambio Climatico sobre esta.

4.2. Antecedentes y motivaciéon del Proyecto

El desarrollo potencial del puerto de Veracruz depende del crecimiento en el volumen de
importaciones y exportaciones de su area de influencia. En 2010 ésta afectaba a cerca de 60
millones de consumidores de los 17 estados de la Repiiblica Mejicana. Estos datos son un reflejo
de como el crecimiento de la economia Mejicana esta ligado al incremento de sus importaciones
y exportaciones.

Figura 4.1: Vista aérea Puerto de Veracruz actuall2®!

De acuerdo con los diferentes informes realizados por las Autoridades Competentes acerca de
la influencia portuaria en la economia del entorno, el trafico total del actual Puerto de Veracruz
aumentd anualmente con un 14 % de media entre 1995 y 2000. En los periodos desde 2000 a 2005,
el incremento medio fue del orden del 3%.

En los anos posteriores a 2005, dicho crecimiento fue poco significativo. Una de las razones
principales de ello, es la limitada longitud de atraque en los muelles de carga especializada para
contenedores, la profundidad limitada para el atraque de buques con calado superior a los 13,00
m, asi como la falta de espacios en el recinto portuario que permitan la creacion de nuevos puntos
de atraque.

El desarrollo del proyecto de ampliacion del Puerto de Veracruz obedece a la necesidad de aten-
der los incrementos sustanciales de carga que llegan al puerto, sumado al crecimiento global de la
economia y de nuevas tecnologias aplicadas en el comercio maritimo, pudiéndose ver reflejados en
buques de eslora superior a los 390 metros, calados de més de 15 metros y mangas del entorno de
los 50 metros, que deben ser manipulados por infraestructuras portuarias adaptadas, obteniendo
una disminucién en los costes globales en la cadena de transporte.

El objetivo del proyecto es atender las demandas de la regiéon central del pais en materia de
exportaciéon e importaciéon de mercancias por via maritima, con el objetivo de cumplir con los
puntos fijados en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 de México.
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4.3. Diseno actual

La ampliacion del Puerto de Veracruz atendiendo a la Declaracion de Impacto Ambientall?6)
consta de una serie de obras portuarias. Las figuras 4.2, 4.3b y 4.3a, resumen las principales
actuaciones contempladas.

FLUIDOS - |
GRANEL
3 POSICION

AUTOMOVILES o
2 POSCIONES « | |

(b) Dique de Poniente

Figura 4.3: Ubicacién de los dique

Esta aplicacion practica contempla centrarse en el estudio del disefio del dique por la funcio-
nalidad y seguridad que proporciona a las infraestructuras portuarias posteriores. El analisis se
centra en particular en analizar la seccidén maés significativa en cuanto a volumen de material y
coste del dique de Poniente.

El dique rompeolas de Poniente tiene una longitud total de 4300 m. La seccién analizada es
la representativa del tramo con PK 14080 hasta 24421, cuyo objetivo es proteger las aguas
portuarias y la terminal de granel. El estudio se centra en el talud del lado del mar. En lo que
respecta al disenio, el dique tiene unos taludes de diseno de 2:1 a barlovento y 2:1 a sotavento.
La cota del dique coronacion se sittia a la cota +10,50 sobre el nivel del mar de referencia del
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proyecto, el nivel de bajamar.

Consta de cuatro capas, manto, filtro, capa secundaria y nucleo. El manto viene formado por
elementos Core-Loc de 20 toneladas en el talud. Se escogi6 este elemento por las facilidades que
ofrece en construccion, fiabilidad técnica, incremento de trabazén aportado y coste. El espesor
de la capa de Core-Loc es de 3,35 m de acuerdo con las prescripciones técnicas aportadas.

Los detalles de la seccién transversal de diseno ofrecida por la Declaracion de Impacto Ambiental
del proyecto se puede consultar en el anejo G.

ADO PUERTO L
LADO PUERTC - LADO MAR

‘ o
CUERFO I |- =t J
EST. 14080 AL 2442154

Figura 4.4: Seccion de estudio, PK 14080 al 2-+421

4.4. Metodologia de diseno

4.4.1. Principales Suposiciones

Principal modo de rotura

El diseno de un dique es el resultado del ensamblaje del disefio de una serie de elementos
que lo conforman, cada uno atendiendo a un modo de fallo que puede ser diferente. El diseno
del dique de Poniente analizado ha contemplado entre otros los modos de fallo: el rebase y la
estabilidad del manto.

Analizando la evolucion del oleaje y del nivel del mar, se verificara si el dique seguird cum-
pliendo los requisitos de diseno, ante los modos de fallo citados, en un futuro.

Altura de ola de diseno del manto del dique actual

La falta de datos relativos a la altura de ola de diseno hace necesaria su obtencion antes de
comenzar la comparaciéon. Mediante el peso del elemento del manto, es posible determinar la
altura de ola de diseno. Ademés, la obra se proyecto en el afio 2010, por lo que se hara uso de
los datos de oleaje del periodo 1979-2010 para obtener el periodo de retorno asociado a la ola de
disenio proporcionada por el elemento del manto. Este desarrollo se puede consultar en la seccién
4.7.2
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4.4.2. Analisis estadistico de las series de datos de oleaje
Introducciéon

El diseno del dique se realiza en base a las condiciones de contorno de la obra estudiada. Va-
rios de los principales parametros que marcan el disefio del mismo son: la altura de ola incidente
en la estructura, el nivel del mar en dicha situacién e intensidad de la corriente en el entorno.
No es posible obtener dichos valores sin previamente haber analizado una serie de datos que los
caracterice. Por ello, el primer paso a seguir en el disenio del dique es estudiar las condiciones
meteorologicas en el emplazamiento de la obra con el fin de determinar los valores de los para-
metros citados.

Este apartado describe el procedimiento empleado de forma tedrica para obtener el valor de
la altura de ola de diseno de la obra maritima considerada. La metodologia propuesta contempla
los siguientes pasos:

Seleccion de un periodo de retorno. El diseno se realizard para oleajes en condiciones
“extremas”, para las que el diseno sea capaz de no fallar.

= Anélisis de la serie de datos obtenida mediante un modelo numérico, observacién u otros
medios. .

= Es habitual que la serie de datos manipulada sélo contenga datos relativos a un periodo
corto (de 10 a 20 anos), quedando por debajo del periodo de retorno escogido para el diseno
del dique. Esto supone que la serie analizada no contempla periodos de retorno elevados,
haciendo necesaria una extrapolacién estadistica de la serie.

» Es habitual que la serie de datos estudiada se corresponda con un punto alejado de la ubica-
cion del proyecto, en aguas profundas. Por ello, resulta necesario realizar una propagacion
del oleaje desde el punto de toma de datos, en aguas profundas, hasta el emplazamiento
de la futura obra. La propagacion permite obtener el oleaje a pie de dique.

Los dos tltimos puntos pueden ser estudiados en orden inverso, dependiendo de la ubicaciéon del
proyecto y las preferencias del disenador.

Principio general

La serie de datos original sera filtrada mediante la fijacién de un valor umbral de altura de
ola. En esta nueva serie obtenida, sb6lo se tendran olas por encima del citado umbral y cada
temporal tendra un periodo de retorno determinado. Ciertas funciones pueden ajustarse a este
tipo de series con el objetivo de poder determinar para grandes periodos de retorno cuales son
los valores de la altura de ola (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Principio de extrapolaciéon de los datos

A continuacién se citan ciertas consideraciones importantes en la obtenciéon del la altura de
ola de diseno.

= Se debe disponer de una serie de datos de temporales, no tnicamente observaciones de
altura de ola en periodos temporales aleatorios. El procesamiento de la serie de datos
original se explicara mas adelante.

= Kl analisis estadistico a largo plazo describe las diferencias entre eventos tipo temporal. Se
describe de este modo la altura de ola genérica de un temporal mediante el parametro de
la altura de ola significante de la temporal, denotada Hg.

= Se asume que los datos seguirédn una distribucion de probabilidad concreta. El analisis no
se centra Unicamente en ajustar una funcion a los datos, sino en ver qué funcién se ajusta
mejor a la distribucion de datos considerados. El estudio llevado a cabo contempla el ajuste
de las siguientes funciones que caracterizan eventos extremales:

e Exponencial
e Weibull
e Gumbel

e Pareto Generalizada

Los detalles sobre los procesos de ajuste de la funcién dependen de las propiedades ma-
teméticas de las funciones, consultables en el anejo C. No existe una razon formal por la
que los valores extremales de altura de ola deban seguir una de estas distribuciones en
particular y no existe ningin consenso a nivel internacional que regule el uso de éstas.

= La extrapolacién realizada es correcta en términos estadisticos tinicamente si los datos
empleados son homogéneos e independientes. La independencia de estos es asumida al
suponer temporales separadas en el tiempo. Los datos de oleaje pueden provenir de dos
familias distintas de oleaje: tipo sea, mar de viento o tipo swell, mar de fondo. Una serie de
datos que mezcle ambos tipos de oleaje no puede ser considerada homogénea. Del mismo
modo, no podemos mezclar oleajes con direcciones distintas. Por ello, un anélisis previo

Trabajo Final de Master Universitat Politécnica de Valencia




de los datos iniciales es necesario para poder manipular datos homogéneos en cuanto a
direccién y tipo de oleaje.

» Extrapolar supone asumir un procedimiento estadistico por el cual se asume que la altura
de ola puede crecer indefinidamente sin limitaciones fisicas. Por ejemplo, efectos debidos a
aguas someras como la rotura de la ola, limitaciones geogréficas o el fetch, son aspectos no
incluidos en este proceso. Por ello, los resultados obtenidos serén tratados desde un punto
de vista ingenieril para entender mejor el posible comportamiento real. Por ello es necesario
contemplar la posible rotura del oleaje en aguas someras, considerando la teorfa de rotura
en orilla de McCowan (0,78=H,/dy)[*"]

= Kl analisis estadistico siempre se realiza usando probabilidades por temporal. Sin embargo,
en la fase de diseno interesa conocer los periodos de retorno y probabilidades por afio. Es por
ello que, ademas de conocer la altura de ola, se necesita conocer la distribuciéon temporal de
esta. En especial, se requiere conocer el nimero de temporales por aiio N,. Este parametro
relaciona la probabilidad estadistica y la probabilidad anual tenida en cuenta en diseno.

Ecuaciéon de Poisson

La distribuciéon de Poisson permite analizar estadisticamente el niimero de ocurrencias de
un evento extremal. Esta distribucién predice la probabilidad de que ocurra un determinado
evento en un determinado nimero de ocasiones, durante un periodo especifico. Esto es valido
para los procesos analizados cuya duracién es méas corta que el periodo de tiempo analizado. En
el caso practico realizado, se emplea esta distribuciéon para modelar el nimero de temporales
de una cierta magnitud que ocurren durante un ano. El evento definido sera “ocurrencia de un
temporal con una altura de ola significante Hy, suficientemente alta como para dafiar gravemente
la estructura” y X seré el ntimero de veces que dicho temporal ocurre en un ano. La probabilidad
de que dicho temporal ocurra k veces por ano viene representada por la siguiente expresion:

PAX = k) = 25 (4.1)

La distribucion viene tnicamente definida por el pardmetro A que representa el valor esperado
del niimero de ocurrencias por ano. Este parametro es igual a la inversa del periodo de retorno
R.

1

R= (4.2)

En la practica ingenieril, no es necesario conocer el niimero exacto de temporales que ocurren,
ya que la estructura, presumiblemente, fallard cuando ocurra el evento, por lo tanto, carece de
importancia conocer si volvera a ocurrir el evento en cuestiéon. En otras palabras, la probabilidad
de fallo py es igual a la probabilidad de que la temporal ocurra al menos una vez, por lo tanto:

py =P (X >1)=P.(X #0)

=1-P.(X=0)
A0 (4.3)
=1—
0!
=1—¢e?
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Esta es la probabilidad de fallo durante el periodo de anélisis seleccionado, que es un ano.
Normalmente los estudios se centran en probabilidades de fallo asociados a largos periodos, co-
mo por ejemplo la vida til de la estructura T7,. Se puede calcular dicha probabilidad como la
probabilidad de que la estructura falle un ano cualquiera:

La probabilidad de que la estructura no falle en un ano cualquiera:

ps=1—py= e (4.5)

La probabilidad de que la estructura no colapse 17, veces en una serie:

ps, = pit = e M (4.6)

Finalmente, la probabilidad de que dicha estructura falle alguna vez en 17, afios es:

prr, =1—e Mt (4.7)

Esta ecuacién se denomina la ecuaciéon de Poisson porque deriva de la distribucion de Pois-
son. Con el fin de realizar el disefio es més conveniente expresar dicha ecuacién en términos de
R en vez de .

prr, =l—e R (4.8)

La ecuacién expuesta tiene importancia ya que proporciona disefios seguros para estructuras
en el ambito de la ingenieria maritima y es 1til para comprobar las posibles consecuencias.

Para periodos de retorno grandes, la ecuacion de Poisson puede ser aproximada por py ~ T,/ R,
cuyo valor puede ser empleado de modo orientativo.

Definiciones

La diferencia entre la probabilidad de ocurrencia del temporal y la probabilidad anual de
ocurrencia de este, puede traer consigo cierta confusion, por lo que es conveniente realizar una
definicién de ambos términos antes de continuar con el desarrollo tedrico del analisis estadistico.

= La probabilidad de no excedencia P se define como la probabilidad de que un determinado
temporal tenga una altura de ola significante menor (o igual) a un valor concreto. Mate-
maticamente, esto se corresponde con la definiciéon de la funcién de distribucién acumulada
(cdf), Fr(Hss) de los valores extremales considerados.

P = Fy(Hss) = P.(H < Hys) = P,(Hss no es excedida en el temporal) (4.9)
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= La probabilidad de excedencia @ viene definida como la probabilidad de que un temporal
tenga una altura de ola significante mayor a un cierto valor.

Q=1—P=P.(H > Hss) = P.(Hss excedida en el temporal) (4.10)

» El ntamero de excedencias esperadas por ano A viene definido como la media anual que una
temporal con una altura de ola determinada o superior ocurre. Este es el parametro de
la distribucion de Poisson que se ha comentado anteriormente. En un sentido matematico
estricto, esto no es una probabilidad pues el valor puede ser superior a 1, pero para valores
de A pequenos, se puede interpretar que el parametro representa la probabilidad anual de
que una temporal sea superada.

= Kl periodo de retorno R es el periodo de tiempo medio entre dos temporales consecutivos
con una altura de ola significante al menos igual a Hg,. Esta es la manera mas comun de
expresar la condiciéon de diseno deseada.

Los dos primeros conceptos quedan definidos en un contexto estadistico, mientras que los dos
altimos quedan definidos en un contexto de disefio. Pueden transformarse entre ellos mediante
las definiciones expuestas a continuacion:

Q=1-P 4.11)
A= Q.N; (4.12)
1 1
R= N ON. (4.13)
1 A
Q= TN — E (4.14)

Doénde Ny es el namero de temporales observados anualmente en una ubicacién determinada.
Los cuatro parametros P, (), R y A seran funcién de Hss. En otros términos, dichos parametros
tendran valores para cada altura de ola significante considerada. La esencia de un anélisis de
valores extremales es establecer dicha relacién y conseguir la altura de ola significante de disefio
H,g, ligada a un valor de R.

Seleccion del periodo de retorno

El periodo de retorno de diseno puede obtenerse a nivel local por normas o estandares, especi-
ficaciones de clientes o mediante analisis de optimizacion econémica. Ante la ausencia de mayores
especificaciones, el periodo de retorno puede determinarse a partir de una estimacion aceptable
de probabilidad de fallo del dique durante su vida util p;y,. Si la vida 1til es T}, afios, entonces la
probabilidad de fallo aceptable por afio pyq y su correspondiente periodo de retorno R se pueden
calcular a partir de la ecuacién de Poisson. El valor de la probabilidad de fallo puede tomarse de
referencias como la ROM 28] o Recomendaciones de disefio italianas, propuestas por el PIANC!2)

Cabe especificar que por fallo, se entiende inicio del dano en elementos estructurales. Este suceso
puede ser aceptado un ntmero de veces durante la vida 1til de la estructura, dependiendo de la
estrategia de mantenimiento del agente portuario responsable y la accesibilidad a los diferentes
tramos de la estructura.

Por otro lado, la posibilidad de fallo puede ser un factor muy importante si al ocurrir se compro-
meten intereses de las infraestructuras u operaciones portuarias. El disefiador debe realizar un
buen anélisis del contexto de la estructura y de la posibilidad de fallo de esta. Debe distinguirse
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entre estado limite ultimo (ELU) y de servicio (ELS), para poder seleccionar los diferentes pe-
riodos de retorno para cada uno.

En general las consecuencias de fallo de los diques son principalmente econémicas. Habitual-
mente no se esperan pérdidas de vida o grandes danos. En base a este aspecto se ha de decidir
qué periodo de retorno queremos para la estructura maritima disenada.

En el diseno estudiado el periodo de retorno asociado a la altura de ola de diseno R es des-
conocido y se deducira en el apartado 4.7.2 mediante el peso del elemento del manto.

Ensamblaje de la serie de datos

El siguiente paso a seguir en este proceso se corresponde con el ensamblaje de los datos
observados, base de la extrapolacion estadistica que sera realizada. Como se ha explicado an-
teriormente, las series de datos consultables pueden venir presentadas en uno de los siguientes
formatos:

= Series de datos relativos a una ubicacion, tomados mediante una boya, observaciones de
satélite o modelos de prediccién de datos.

Es importante considerar que las observaciones no son registros continuos de cada altu-
ra de ola individual, sino mas bien de la altura de ola significante en un campo de oleaje,
en un lapso de tiempo (3 horas en el ejemplo del NOAA). Una buena base de datos ofrece
informacién adicional como velocidad de viento, direcciéon de oleaje y periodo del oleaje
medidos al mismo tiempo que el registro de alturas de ola.

= Tabla de frecuencia mostrando el ntimero de ocurrencias de una determinada altura de ola
significante, normalmente asociada a periodo y direcciéon. En ciertos casos el numero de
ocurrencias estd tabulado o pueden aparecer tinicamente porcentajes del niimero total de
observaciones realizadas.

El caso de estudio se centra en la primera opcién mencionada.

Filtrado de datos

Una vez obtenida la base de datos de oleaje original, esta debera modificarse con el fin de
transformar las observaciones individuales en temporales, y ajustarse a los criterios estadisticos
de independencia y homogeneidad explicados en 4.4.2.

Este tltimo criterio requiere que dividamos la serie de datos en series conteniendo datos de
una misma poblacién, que consideraremos provocados por el mismo fen6meno meteorologico. De
este modo, se puede separar oleaje tipo mar de fondo del mar de viento, basado en la pendiente
del oleaje entre otras observaciones.

Por otro lado, separar los datos de oleaje en base a la direcciéon de procedencia caracterizaréa
diferentes poblaciones de datos. Esto es util para el analisis estadistico llevado a cabo, permitien-
do disenar de acuerdo con la direccion de procedencia del oleaje. Ademas, esto permite descartar
oleajes provenientes de direcciones que aparentemente no afectaran a la estructura.

Si los requisitos para homogeneizar los datos son excesivamente rigurosos, es posible que la serie
de datos obtenida sea muy corta para un andlisis posterior. En estas situaciones el disenador
debe tomar una decisién de compromiso entre calidad y cantidad de los datos analizados.
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Obtencién de temporales de diseno

Una serie de datos de oleajes observados proporciona una buena base para el analisis de
valores extremales, pero no puede ser utilizada sin un procesado previo. La serie original so-
lo aporta observaciones mientras que en la fase de diseno es necesario considerar una serie de
temporales en sentido estadistico. Las observaciones sucesivas separadas por minutos u horas
pueden pertenecer al misma temporal. Dicho temporal sélo deberia ser contabilizado una vez
en el analisis estadistico. Desde el punto de vista del disefio, el estudio consideraré el pico de la
altura de ola de cada temporal, descartando el anélisis de las olas previas o posteriores a este pico.

El método escogido para procesar la serie de datos de oleaje en temporales se corresponde con
analisis Peak-over-threshold o PoT. En este analisis, un temporal es definido de modo arbitrario
como un periodo de tiempo en el que la altura de ola observada es superior a un umbral consi-
derado. Dicho proceso puede realizarse mediante un cédigo de célculo que identifique las alturas
de ola superiores al umbral y proporcione las alturas de ola méaxima o pico de cada temporal.
Unicamente los valores méximos (picos) de las alturas de ola durante el periodo de excedencia
seran extraidos, considerandose la altura de ola de temporal H,,, descartando el estudio del
resto de valores. Es posible visualizar dicha explicaciéon mediante la figura A.13. Se realizara un
analisis PoT avanzado, contemplando la posibilidad de contabilizar solo un temporal (y su pico
asociados pico) si existen dos temporales en menos de 24 horas.

El ntimero de temporales por ano N, viene proporcionado directamente por la base de datos
obtenida al realizar el analisis PoT. Por ejemplo, si la serie de datos cubre 15 anos de obser-
vaciones y después del analisis PoT se contabilizan 150 temporales, entonces: Ny=150/15=10
tormentas por ano.

ion de

I
Jul-1907 Jan-2000 Jul-2002 Jan-2005 Jul-2007 Jan-2010

Figura 4.6: Distribucién de temporales en PoT

La amplitud de la serie de datos de temporales obtenidos serd funcién del umbral escogido.
Si el umbral es elevado, se obtendran menos temporales (menos datos para analizar y mayor
incertidumbre en el estudio). Si el umbral es demasiado bajo, menos puntos seran descartados y
estos no representaran correctamente los temporales (en un punto limite si se fijara el umbral en
0 m, nuestra base de datos seria la original). El umbral se escoge en base a una fase previa en la
que mediante prueba-error hasta obtener una serie de datos razonable. Una buena aproximacién
para un proceso inicial es obtener Ny;= 10 temporales por ano.
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Probabilidades de excedencia y no excedencia

Una vez procesada la serie de datos, se procede a determinar el periodo de retorno asociado
a cada altura de ola de la serie filtrada. Se puede identificar cada pico con una numeracion,
realizando un ranking ¢ desde la altura de ola mas baja hasta la més alta, i =1,2,3,... N. De
este modo se pueden calcular las probabilidades de excedencia y no excedencia de los puntos
obtenidos del siguiente modo:

P = (4.15)

Qi=1-P (4.16)

Estas formulas no son las tnicas empleadas, pueden emplearse las propuestas por GODA (2000).
Sin embargo, a efectos de este estudio, se considerara la formulacion citada en las expresiones
4.15 y 4.16.

Métodos de extrapolaciéon

El proceso mostrado trata de responder a la problemética: ;Cudl es la altura de ola Hgs
asociada a un periodo de retorno R determinado? Antes de llegar a este apartado se ha debido
obtener la serie de datos relativos a la altura de ola de temporal H,; y su correspondiente
probabilidad de excedencia ); por temporal. Es necesario traducir el periodo de retorno objetivo
R a una probabilidad de excedencia objetivo ) y obtener la altura de ola Hg, correspondiente,
ya sea mediante interpolacién o extrapolacion de la serie de datos.

Normalmente, las series de datos no cubren grandes periodos y la probabilidad de excedencia
requerida suele ser baja, con altos periodos de retorno, lo que hace necesario recurrir a métodos
de extrapolacion. La transformacion de R a @) puede realizarse en base a la formulacioén expuesta
en 4.13. Como se ha descrito en la introduccion, se extrapolaran los datos en base a una de las
siguientes funciones:

= Exponencial

P=1—-¢" (4.17)
= Weibull .
P=1—¢ 5 (4.18)
s Gumbel
_Hss—~
p=cc 7 (4.19)
= Pareto Generalizada o
P=1- (1—1—04%_7)%1 (4.20)

El estudio de los parametros necesarios para el ajuste de dichas funciones puede ser consultado
en el anejo C

4.4.3. Correlacion entre Altura de ola-Periodo

Pese a la dispersion de datos observables en la relacion altura de ola Hy, y periodo pico T,
es posible obtener una relacién entre dichos parametros que permita estimar el valor del periodo
pico para cualquier altura de ola estudiada.

Trabajo Final de Master Universitat Politécnica de Valencia




El proceso escogido contempla la obtencién de dos pardmetros de una funciéon lineal que re-
lacionen los parametros citados. De este modo deberan obtenerse los pardmetros a y b, presentes
en la ecuacion 4.21.

T, = a/Hys + b (4.21)

4.4.4. Batimetria

La batimetria del entorno de estudio ha sido obtenida mediante la aplicacién Navionics
Webapp!*). La compaiiia Navionics cuenta la base de datos més extensa en batimetria tanto
en mar como zonas de navegacion fluviales. Muchos de estos datos han sido recopilados por
levantamiento de datos in-situ mediante herramientas de sensor remoto, como por imagenes de
satélite o laser-escaner aéreo. Mediante esta plataforma se ha determinado el perfil del fondo
marino, dato necesario para la propagacion del oleaje desde aguas profundas, donde se ubica el
punto de obtencién de datos de oleaje, a aguas someras, cercanas al emplazamiento del dique.

4.4.5. Nivel del mar
Nivel del mar de 1995 y actual

A efectos del analisis de la altura de ola, se ha considerado un nivel constante de NMM, para
poder apreciar como ha variado la altura de ola en estos periodos. El proyecto emplea como
Datum el nivel de bajamar. El presente estudio considerara este nivel del mar para realizar los
analisis entre 1979 y 2010.

La amplitud de marea y por lo tanto maximo nivel del agua a partir del cero considerado,
es obtenido mediante los datos del proyecto. El nivel de pleamar se sittia a +3,00 m sobre el nivel
de bajamar.

Evolucion del nivel del mar

Existen numerosos estudios que relacionan el cambio climético con la subida del nivel medio
del mar. Este fen6meno vendria provocado principalmente por la fusién del hielo de las superficies
terrestres con hielo (Antértica) consecuencia directa del acelerado incremento de temperaturas
que la Tierra esta experimentando en el tltimo siglo. Otros efectos no considerados, caracteristicos
de otras parte del mundo, como el hundimiento a causa de bombeo de acuiferos o extracciones
incontroladas de gas u otros recursos, como puede ser el caso en Yakarta (Indonesia), hacen que
el nivel del mar con respecto a la linea de costa, crezca con el paso de los afos.
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Figura 4.7: Zonas vulnerables al aumento del NMM, IHE-UNESCO!30)
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De acuerdo con los estudios proporcionados por IHE-UNESCOB 1a zona de Veracruz se
situa en una zona vulnerable al aumento del NMM, como puede verse en la figura 4.7. Por ello, es
interesante considerar varios escenarios en el futuro de NMM combinados con una prediccién de
altura de ola que se obtendra mediante una extrapolaciéon de la evolucién de altura de ola entre
las funciones extremales obtenidas para el diseno del dique en las fases de estudio (1979-1994 y
1995-2010).

El IPCC8l contempla diferentes escenarios a futuro que relacionan aumento de la tempera-
tura de la tierra y del agua con el aumento del NMM. Los modelos aplicados en figuras 4.10 y
4.9 son predicciones, aplicables en funcién de la evolucién de numerosos factores que no serédn
expuestos. Este estudio se centrara en observar qué ocurre en el diseno del manto y respuesta
del dique ante el rebase, si se combinan altura de ola en un futuro con los principales escenarios
de cambio del NMM propuestos por el IPCCI6],
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Figura 4.8: Escenarios de prediccion de fluctuacion de la temperatura global IPCC, 200716
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Figura 4.9: Escenarios de prediccion de fluctuacion del NMM IPCC, 200716
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Las predicciones del IPCC para 2100, quedan recogidas en la tabla 4.9. En ella se expone un
intervalo de aumento de NMM ligado a un incremento de la temperatura media global.

Tabla 4.1: Escenarios IPCC

Escenario | Incremento de Temperatura (°C) | Rango Incremento del NMM(m) | Incremento medio NMM (m)
AlF1 4,0 0,26-0,59 0,43
A2 3,4 0,23 - 0,51 0,37
B2 2,4 0,20-0,41 0,31

Las predicciones medias de incremento del NMM serén consideradas en el estudio de esta-
bilidad del manto y rebase del dique de Veracruz en un escenario futuro. La carrera de marea
considerada sera la misma, sin embargo, el cambio climatico puede afectar directamente a la
amplitud de la marea.

4.4.6. Propagacion del oleaje

La propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta aguas someras cercanas a pie de dique,
se ha realizado mediante los abacos proporcionados por el Shore Protection Manuall??). Una de
las premisas supuestas para realizacion la propagacion del oleaje mediante dichos dbacos es la
disposicion de isobatas paralelas entre ellas, como realizan otros programas como SWAN Onel21.
En su trayectoria desde aguas profundas hasta aguas someras el oleaje sufre los efectos de la
refraccion y shoaling hasta alcanzar la obra estudiada. Estos efectos son considerados por el
citado manual, y se contemplan en la formulacién siguiente:

Hy = Hyky ks (4.22)

Donde:

k, - Coeficiente refraccion

ks - Coeficiente shoaling

Hy - Altura de ola en aguas profundas

H; - Altura de ola en la zona de proyecto

El Shore Protection Manual incorpora los efectos de shoaling y refracciéon en un tnico coeficien-
te. Este puede obtenerse mediante uno de los abacos propuestos 2%, Conocida la altura de ola
significante en aguas profundas, la profundidad a pie de dique y el periodo del oleaje en aguas
profundas, es posible obtener el coeficiente K.

Los datos relativos al input y output, asi como la metodologia empleada para la obtencién
de los coeficientes de shoaling y refraccién a partir de los dbacos pueden ser consultados en el
anejo E.

4.5. Diseno del manto

4.5.1. Formulaciones

El caso practico estudiado tiene como objetivo poner de manifiesto en qué medida el posible
incremento de uno de los principales parametros de diseno, la altura de ola, puede afectar a la
estabilidad del manto. Por ello, el interés no reside tanto en afinar u optimizar el diseno sino en
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cuantificar esta afeccion.

Una de las formulaciones propuestas para asegurar la estabilidad del manto es la de Hudson
(1953,1959 y 1961), propuesta tras investigaciones realizadas tras la Segunda Guerra Mundial.
Baso sus ensayos en olas regulares en el laboratorio de Vicksburg, Estados Unidos. Se basa
principalmente en un anélisis dimensional y ajuste de datos. Todos los pardmetros desconocidos
estan implicitos en el factor Kp (tipo de tormenta, danos aceptables, étc...). Esta formula ha
sido actualizada en numerosas ocasiones, incluso para incluir oleajes aleatorios (SPM 1 9841201
el Coastal Engineering Manual 2002031 ), resultando en la version maés reciente de la formulacion
de Hudson:

ps-g-Hijg

W =
Kp.(A—1)3.cota

(4.23)

Donde:

s W: Peso del elemento

= ps: Densidad del elemento del manto

Hi j10: Altura de ola representativa del décimo superior; H1/10:1,27H1/3 (De acuerdo con
Rock Manual 1984)

a: Angulo del talud

A: (ps-pw)/ pw

Para diques conformados por rocas, esta féormula no se suele emplear actualmente.

Una formulacién méas moderna surgio tras los estudios realizados por Van der Meer (1988). Los
ensayos realizados, distinguifan entre olas tipo plunging y surging. Las investigaciones realizadas
dieron como resultado las ecuaciones bésicas empleadas actualmente por el Rock Manuall??.

Hs 0,18/ O 102,05 . .
—— =cp P (—=)" ' ara olas tipo plungin 4.24
ADng)O pl (\/N) é'm 1% po p gimng ( )
_Hs csP_0’13(i)0’2\/ cot atl para olas tipo surging (4.25)
ADnps50 VN

Donde:

s Hg: Altura de ola de temporal de disefio
s D, 50: Didmetro nominal del elemento

» ¢, Coeficiente de forma del elemento con olas tipo plunging

cs: Coeficiente de forma del elemento con olas tipo surging

a: Angulo del talud

P: Permeabilidad
S: Nivel de dano

= N: Nuamero de olas por temporal

&m: Pardmetro de similitud por rompiente
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Comparaciéon Hudson y Van der Meer

Comparando las dos férmulas expuestas, la influencia de la altura de ola, densidad del mate-
rial y densidad relativa son similares. Los coeficientes considerados son diferentes. En el caso de
disponer pendientes muy elevadas en el talud (cercanas al angulo natural de reposo) Hudson y
Van der Meer no proporcionan resultados del todo fiables. Por otro lado, disponer de pendientes
generosas, permite que el oleaje transporte materiales a través del talud, siendo un factor no
contemplado por Hudson en su formulacion.

De acuerdo con los estudio realizados por Verhagen et al. 133 para pendientes entre 1V:1,5H
y 1V:3H, no existe diferencia apreciable entre las formulaciones de Van der Meer y Hudson. La
formulacion de Iribarren, no desarrollada en este estudio, quedaria para el disenio de taludes muy
tendidos.

Formulaciéon empleada

La formulacion de Hudson es escogida para el resto del analisis desarrollado por los siguientes
motivos:

= Su uso expandido en la practica
= Su sencillez al disponer de menos parametros

» Su proporcion de resultados similares a la formulacion de Van der Meer (1988) cuando la
pendiente esté entre 1V:1,5H y 1V:3H, siendo 1V:2H en el caso del diseno de Veracruz.

= Cumplir con el objetivo de cuantificar si el diseno variard considerablemente o no, sin
necesidad de realizar un diseno 6ptimo de la obra en cuanto a estabilidad del manto.

4.5.2. Pieza y formulacion escogidas

El elemento escogido para conformar el manto del dique poniente de Veracruz es el Core-Loc.
El diseno de dicha pieza no debe superar las 20 a 25 toneladas de peso, y se debe prestar especial
atencion a su fragilidad al ser un elemento con esbeltez. Los problemas asociados a estos aspectos
presentes en los Dolos motivaron al US Army Corps of Engineers a desarrollar el Core-Loc, pieza
similar pero con menores problemas de rotura.

Con lo expuesto, y considerando los estudios acerca del Core Loc proporcionados por Melby and
Turk, 199734 | el core-loc puede ser dimensionado mediante las formulas 4.26 y 4.27, resultado
del desarrollo de la formulacion de Hudson.

i‘;‘; =3,7 Inicio de dano, N,q3=0 (4.26)
Hs 44 Fallo, Nog > 0,5 (4.27)
Adn = 4, ) od — Y, :

A efectos de este estudio se considerara la expresion 4.26 empleada para diseno del manto
con una altura de ola que produzca danos iniciales en el manto.

4.6. Rebase

Se calculara la variacion del rebase con el dique actual en el ano 2010 y en el afio 2100, viendo
en qué medida la posible variaciéon del clima maritimo afectara al rebase. Cuanto mayor sea el
rebase, mayores seran las consecuencias sobre las partes internas del puerto protegidas por el
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dique, tal y como se ha explicado en el apartado 2.2.2

El estudio del rebase se realizard mediante la herramienta de calculo Ouertopping neural net-
work35! disponible en la pagina web de Deltares. Para el diseno, evaluacién de seguridad o
rehabilitaciéon de estructuras costeras, es necesario realizar un analisis del rebase. La red neuro-
logica de rebase proporcionada por Deltares es una herramienta de prediccién de las descargas
debidas al rebase medio en estructuras costeras.

Para poder realizar el anélisis se debe contar con la definicion geométrica del dique, nivel del
mar y altura de ola de disefio para este criterio. A efectos del anélisis, la altura de ola de disefio
de rebase serd la misma que la altura de ola de diseno de estabilidad del manto (con el mismo
periodo de retorno asociado). La explicacion detallada de los elementos necesarios para realizar
el calculo pueden consultarse en el anejo F.

4.7. Resultados

4.7.1. AndAlisis de la Serie de datos 1979-2010
Puntos de estudio

Para proceder a determinar la altura de ola de diseno del dique de poniente de Veracruz, se
han tomado tres puntos diferentes alejados de la costa. Los puntos se encuentran en el Golfo de
Meéxico, su ubicacion exacta queda recogida en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Ubicaciéon puntos de estudio

Punto Latitud Longitud
Punto 1 | 20°34’18.73"N | 95°54720.08"O
Punto 2 | 20°26’58.62"N 95°2’8.82"0O
Punto 3 | 19°22’16.04"N 94°1°13.96"O

Mexico,

PClpc2

Dique Poniente Veracruz I
piEn) £ ;
Cdad ‘de México’ ~ B

Figura 4.10: Ubicaciéon puntos de estudio (PC) Google Earth, (Mayo 2017)
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Obtencion serie de datos de oleaje

Mediante los cédigos Matlab desarrollados en el anejo B se obtienen los datos relativos a
altura de ola H, direccion del oleaje y periodo pico de este 7).

El primer dato tiene fecha de 01 de enero de 1979 (0:00 horas) y la altima observacion realizada se
corresponde con el 01 de enero de 2010 (0:00 horas), proporcionando un total de 31 afios de datos.

Se obtienen archivos de texto relativos a los datos mencionados para cada uno de los puntos
expuestos. Los archivos de texto pueden ser empleados para un analisis posterior.

Para una mayor comprension acerca del proceso seguido, la explicaciéon consideraréd el punto
mas representativo y limitante a la hora de disenar el dique. Este es el Punto 2. Los datos re-
presentativos de los otros dos puntos y la comparacién entre puntos pueden ser consultados en
el anejo D y el apartado D.2.4, respectivamente.

Filtrado de la serie

Se realiza una representacion gréfica de la relacion altura de ola frente a periodo de ola y
direccién del oleaje. De este modo se puede observar:

= Existe un oleaje predominante proveniente del Noreste-Noroeste. Existen dos picos entre
las direcciones -30°N y 30°N. El mayor de los dos picos tiene mayor interés de cara a
posteriores anéalisis de la altura de ola. En base a esto se filtra la base de datos tomando
tnicamente el oleaje en direcciones comprendidas entre los siguientes intervalos [0°,100°] y
[340°,360°]. Esto se puede observar el las figuras 4.11 y 4.12

Direccion oleaje ( @)

Figura 4.11: H, frente a direccion Punto 2
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Altura de olaenm
[ [ERERS
B4 <H <5
B2 <H, <4
2 <H <3
- <2
O < H, <1

Rosa de oleaje

W (270°) E (90%)

Figura 4.12: Rosa de oleaje Punto 2

» El oleaje caracterizado es de tipo swell (largos periodos con alturas relativamente bajas),
como puede apreciarse en la figura 4.13.

25 T T T T T T

— — Swell
— — Sea (inf.)
— — Sea(sup.)

H_ (m)

5

Periodo pico, 'E'13 (s)

Figura 4.13: Tipo de oleaje segiin pendiente Punto 2
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Método PoT

En base a un proceso iterativo realizado y con el objetivo de obtener un valor de 10 temporales
anuales, se fijan los umbrales para cada uno de los puntos estudiados. El anejo D recoge con detalle
las graficas empleadas, cuyos criterios quedan recogidos en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Criterios anélisis PoT

Punto | Umbral (m) N,
Punto 1 3,05 10,03
Punto 2 2,97 10,03
Punto 3 2,70 10,13

El analisis PoT en el Punto 2 viene recogido graficamente en la figura 4.14

Discretizacion de temporales
T T -

uwwuuu Ll

o= L 1
Jan-1980 Jan-1990 Jan-2000 Jan-2010

Fecha

Figura 4.14: Analisis PoT, umbral=2,97 m

Ajuste de funciones de distribucion de extremos-Regresion Lineal

Una vez procesadas las fases anteriores, se puede proceder a ajustar las funciones de distri-
bucion de extremos (Exponencial, Weibull, Gumbel y Pareto Generalizada). El objetivo en esta
fase es determinar los parametros de distribucion «, 5y . Denotaremos los valores verdaderos
por determinar como «, 8y 7 y los estimados como &, B Y

El primer paso consiste en ordenar los datos filtrados mediante el método PoT desde la me-
nor hasta la mayor altura de ola de temporal y calcular las probabilidades de excedencia Q);
y no excedencia P;, cuya formulaciéon se ha expuesto en el apartado 4.4.2. Se ha empleado la
regresion lineal para obtener los parametros de las distribuciones, por lo que se ha procedido a
calcular las variables linealizadas X, X¢g, Xw y Xp para las distribuciones Exponencial, Gum-
bell, Weibull y Pareto respectivamente. Las formulas empleadas pueden consultarse en el anejo C.

Las variables Xy v Xp dependen de la eleccién del valor del parametro &, que ha de ser esti-
mado. Se ha seguido un proceso prueba-error hasta determinar el valor més adecuado de dicho
parametro.
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El siguiente paso contempla el trazado Hy, ; en funcién de X; y con ello representar las lineas
de regresion lineal Hys=A+B.X (Figura 4.15). Los valores de A y B para el Punto 2 pueden
ser consultados en la tabla D.11. Los valores de los parametros de la distribucién se obtienen a
partir de estos pardmetros de regresion, y dado el modo en que se ha definido la linealizacion de
Xg, Xg, Xw yv Xp, se obtiene que B:B y 4=A.

Tabla 4.4: Parametros de distribuciones, Punto 2

Distribucion A B «
Exponencial 3,148 | 0,799 -
Gumbel 3,587 | 0,619 -
Weibull 3,069 | 0,909 1,10
Pareto Generalizada | 3,094 | 0,916 | -0,075

10 . .
f,..
at e i
_a-f,""-,_,..--'_,'._"‘":'
8t et e e 4
e L
At oy
71 /f_,-";'/:’ 4
f—,—“’":’_."; - ——EXD
sl g_.f,""ﬁ%’ — = Wei |
E o — — Gum
S — — GPD |
- +  PoT Dalos
al _
st i
ik _
L _
a ; .
10 10! 102 10°%

Periodo de retono (afios)

Figura 4.15: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados en el Punto 2

Obtenidos los valores de &, B y 4 para todas las distribuciones, es posible calcular el valor
de Hg para cada valor de ) usando la formula de la distribucion inversa (anejo C). Si se realiza
dicho calculo para todos los valores de @Q;, se obtiene una prediccion del valor de altura de ola
Hgs prea,i, pudiendo ser comparado a la serie de datos original de altura de ola sobre umbral
Hg, ;. Se define el error la bondad de ajuste de la distribucién mediante el error cuadratico medio.

N
1
ECM = | = (Hysi — Hs prea.i)? (4.28)

N 4
=1

Los valores del error cuadratico medio para cada distribuciéon quedan recogidos en la tabla 4.5. Se
ha empleado del mismo modo dicho calculo para optimizar los valores de & en las distribuciones
Weibull y Pareto Generalizada, obteniendo de este modo el menor valor del error cuadrético
medio posible.
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Tabla 4.5: Error cuadratico medio segtn distribucion, Punto 2

Distribucion Error Cuadratico Medio
Exponencial 0,102
Gumbel 0,083
Weibull 0,069
Pareto Generalizada 0,066

Oleaje en aguas profundas

Con los resultados presentados anteriormente se puede calcular la altura de ola de disefio para
cualquier periodo de retorno R deseado. Hasta ahora solo se habia tratado el concepto estadistico
de probabilidad de excedencia (). Es posible traducir los resultados obtenidos a parametros de
diseno. Para cualquier valor de R, le corresponde una probabilidad de excedencia calculada como:

1

@= R.N,

Sabiendo el valor de R y N se puede despejar el valor de la altura de ola correspondiente
a ese periodo de retorno mediante la inversa de la distribuciéon de extremos para cada funcion
estudiada. La figura 4.15 refleja los resultados graficos junto con los datos originales. Los pares de
puntos [Hs; ;,Q;] obtenidos permiten realizar dicha representacion grafica donde las coordenadas
@; han sido transformadas en R; usando la ecuacién siguiente.

Funcién escogida

Tras analizar la informacién gréafica proporcionada por la figura 4.15 y la tabla de valores
del error cuadréatico medio, la funcion Weibull proporciona uno de los menos errores cuadréticos
medios y cubre la mayor parte de los datos representados por la serie estudiada, sin quedar tanto
del lado de la seguridad como la funcién exponencial ni tanto del lado de la inseguridad para
periodos de retorno bajos como las funciones Gumbel o Pareto Generalizada. El oleaje en el
Punto 2 expuesto, sigue una una funciéon Weibull definida por los parametros expuestos en la
tabla D.11.

4.7.2. Obtencién del periodo de retorno
Principio

La falta de datos por parte del proyecto hace necesario realizar este apartado intermedio en el
desarrollo del analisis. Para obtener el periodo de retorno asociado a la ola de diseno es necesario
estudiar el propio diseno del manto. La secciéon estudiada viene conformada por Core-Loc de 20
toneladas. En primer lugar se debe determinar el didAmetro nominal d,, de la pieza. Para ello, se

recurre a la expresion 4.29. Partiendo de la base de que el hormigén empleado tiene una densidad
de ps= 2200 kg el didmetro nominal es de: 2,08 metros.

ms
| M

dy, = ¢ — =2,08m (4.29)
Ps

Haciendo uso de la expresiéon 4.26 es posible despejar la altura de ola asociada al didmetro
nominal del elemento. De este modo se obtiene que la altura de ola de disefio es de 8,88 m. Se
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verifica que la altura de ola no rompe, pues 0,78.d=0,78.13,15 >8,88 m.

Analizando el Punto 2 y su propagaciéon es posible obtener el periodo de retorno asociado a
esta altura de ola. Es necesario deshacer la propagacién realizada en el apartado 4.7.2. Tras rea-
lizar dicho proceso, el periodo de retorno obtenido para la ola de disefio del manto es R=250 anos.

Este dato serd empleado en apartados posteriores para comparar la evolucién en el tiempo de la
altura de ola asociada a un periodo de retorno R=250 anos.

Propagacion del oleaje a aguas someras

Una vez obtenidos los datos relativos al oleaje en aguas profundas, este ha sido propagado
hasta la ubicacién de la obra estudiada. Para obtener el periodo de retorno asociado, se ha
tanteado hasta obtener a pie de dique una altura de ola que cumpla con el criterio de disenio
mencionado en este apartado. La transformacién realizada puede consultarse en el anejo E. La
tabla siguiente recoge la informacion del oleaje a pie de dique y el angulo de incidencia de este,
obtenidos tras realizar la propagacién del oleaje.

Tabla 4.6: Altura de ola en aguas profundas y propagada de los puntos de estudio en fase
1979-2010, Punto 2

K, K,
0,088

Punto
Punto 2

Ho (m)
8,97

o (°C)
12,50

Hg (m)
8,87

La altura de ola a pie de dique es de 8,87~8,88 metros, tal y como requiere el apartado
anterior.

4.7.3. Analisis series de datos 1979-1994 y 1995-2010

Procedimiento

El analisis de las series citadas se realiza de modo analogo al analisis expuesto en el apartado
4.7.1 para la serie 1979-2010. Los resultados intermedios pueden consultarse en los anejos D y
E, donde se exponen los datos de oleaje en aguas profundas y las caracteristicas de este una vez
propagadas respectivamente.

A la vista de los resultados obtenidos, se pueden observar las siguientes cuestiones:

= En los 15 anos de desfase entre las series, existe una tendencia de crecimiento de la altura
de ola.

= No se han tenido en cuenta variaciones del nivel del mar en el analisis de la fluctuacion de
la altura de ola de diseno.

= Los tres puntos analizados sirven de base para fijar tres posibles escenarios de variacién de
la altura de ola, como se puede observar en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Comparacion altura de ola de disefio con R=250 afios, en los periodos de estudio

Punto de Estudio | Hg (m) 1979-1994 | Hy (m) 1995-2010 | Variacion
Punto 1 8,12 8,14 70,02
Punto 2 8,91 8,99 40,08
Punto 3 7,96 7,98 40,02
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Evolucion de la altura de ola

A la vista de los resultados, se pueden generar tres tipos de escenarios de evolucion de la
altura de ola, simplemente extrapolando linealmente el incremento de la altura de ola a futuro,
tomando los tres puntos estudiados. Un escenario medio, un escenario de maximo incremento y
un escenario de menor incremento. Estas variaciones se han constatado para un periodo de 15
anos. Suponiendo que el disenio se realiz6 en 2010, se realiza una extrapolaciéon de dicha tendencia
a 90 anos vista desde el afio 2010, para el ano 2100. La variacién prevista viene recogida en la
tabla 4.8.

Tabla 4.8: Comparacién altura de ola de disefio con R=250 anos, en los periodos de estudio

Escenario | Incremento en Periodo de 15 afios (m) | Incremento en Periodo de 90 afios (m)
Medio 0,038 0,16

Maéximo 0,074 0,30

Minimo 0,02 0,08

4.7.4. Comparacion condiciones de contorno entre 2010-2100 y necesidades
de mejora del diseno

Procedimiento

Este apartado recoge el comportamiento del dique disenado en 2010 frente a modos de fallo
como el rebase y la estabilidad del manto ante variaciones de las condiciones de contorno inducidas
por el Cambio Climatico. Los principales pardmetros de diseno que varian debido al Cambio
Climético son la altura de ola y el nivel del mar. Se ha obtenido una serie de escenarios de
variacion de estas condiciones para el anio 2100, pudiendo ver en qué medida el dique de Poniente
en Veracruz cumplird con los requisitos para los que fue disenado.

Prediccién de altura de ola

Como se ha mencionado en el apartado 4.7.3, se contemplan tres posibles escenarios de
variaciéon de la altura de ola a pie de dique. Estos vienen reflejados en la tabla 4.9. Estos seran
estudiados en combinacién con la variacién del nivel del mar para poder observar cémo varia el
comportamiento actual del dique ante estas variaciones.

Tabla 4.9: Escenarios Altura de ola Periodo de retorno R=250 afos, para 2100

Escenario | Incremento Altura de ola (m)
Escenario 1 0,30
Escenario 2 0,16
Escenario 3 0,08

Prediccion del nivel del mar

Tal y como recoge el apartado 4.4.5, los escenarios de variaciéon del nivel medio del mar
considerados son:

Tabla 4.10: Escenarios Nivel del Mar

Escenario | Incremento medio NMM (m)
Escenario A 0,43
Escenario B 0,37
Escenario C 0,31
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Escenarios combinados

Este apartado contempla el estudio combinado del incremento de altura de ola combinado
con el incremento del nivel del mar. Con ello, segiin el escenario previsto se puede observar la
altura de ola esperada. La altura de ola obtenida, se compara a la altura de ola rotura para poder
determinar que valor es limitante. En ningtn caso la altura de ola de rotura es limitante. Los
resultados se recogen en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Altura de ola Periodo a pie de dique Hy (m) con periodo de retorno R=250 anos
combinando escenarios en ano 2100

Escenario Escenario A Escenario B Escenario C
Escenario 1 9,13 9,13 9,13
Escenario 2 9,03 9,03 9,03
Escenario 3 8,95 8,95 8,95

Se analizaran los escenarios mas representativos. El més desfavorable, el mas favorable y el
escenario intermedio. A la vista de los resultados, estos seran: 1-A, 3-C y 2-B respectivamente.
Respuesta de la estructura

Se realiza una comparacion entre el dimensionamiento de la pieza del manto y de respuesta
ante rebase, con las condiciones de contorno actuales (a fecha de 2010) y con las condiciones de
contorno estimadas mediante los tres escenarios propuestos para el ano 2100.

Tabla 4.12: Diferencia de peso del elemento 2010-2100

Escenario Peso Requerido (t)  Variacion (%)
Escenario Actual 20,00 -
Escenario 1-A 21,94 10%
Escenario 2-B 21,23 6,15 %
Escenario 3-C 20,67 3,35 %

Tabla 4.13: Diferencia de rebase 2010-2100

Escenario Descarga (1/s/m)  Variacion (%)
Escenario Actual 674,00 -
Escenario 1-A 858,30 27,34 %
Escenario 2-B 812,70 20,58 %
Escenario 3-C 761,20 12,94 %

A la vista de los resultados, el disefio actual no ha tenido en cuenta las variaciones climéaticas
debidas al Cambio Climatico, haciendo que la estructura esté infradimensionada ante condiciones
extremas a finales del presente siglo.

El escenario mas pesimista al respecto, muestra el infradimensionamiento de los elementos del
manto, que necesitarian incrementar su peso en la seccion estudiada, cerca de un 22 %. Por otro
lado, de no variar el disenio actual, en el afio 2100, el rebase asumido por el puerto puede incre-
mentarse hasta un 27,34 %.

El escenario intermedio y el mas optimista, muestran que la pieza del manto necesitaria in-
crementar su peso entre un 6 % y 3 % respectivamente. Los resultados significativos aparecen con
las descargas debidas al rebase. En el mejor de los casos, el rebase aumentara cerca de un 13,00 %.
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Los resultados observados pueden poner en entredicho las funciones de funcionalidad y segu-
ridad aportadas por el dique de Poniente. Este problema ha de ser tratado y tenido en cuenta
antes de llevar a cabo la obra de ampliacién del Puerto de Veracruz.

Comparacién con estudios realizados por el IH Cantabria

El Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, IHCantabria, pone a
disposicién de cualquier usuario un visorl*®l que permite consultar efectos del Cambio Climético
sobre algunos puertos. La resolucién del visor no es la adecuada al grado de detalle requerido
para el disefio de un proyecto de obra maritima, aunque puede utilizarse para obtener una
caracterizacién a priori de la zona. Los resultados obtenidos son comparados a los de este modelo.
El visor muestra los efectos del Cambio Climético en el ano 2040. Las figuras 4.16, 4.17a y 4.17b
reflejan los resultados propuestos por el ITHCantabria en el entorno de la obra estudiada.
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Figura 4.17: Variacién del rebase prevista para 2040

Los resultados obtenidos en el estudio se enmarcan dentro de la tendencia mostrada por el
IHCantabria. La figura 4.17 considera que en 2040 los niveles del mar ascenderan hasta 50 centi-
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metros, escenario muy similar al mas desfavorable propuesto por el organismo IPCC, con la gran
diferencia de que este ultimo propone esta situacién para 2100. Se observa que combinando los
resultados de rebase por altura de ola y nivel del mar expuesto en las figuras 4.17a y 4.17a, se
obtiene un 30 % de incremento del rebase en los puertos del entorno de Veracruz. Este resultado
concuerda en orden de magnitud pero no en periodo con los resultados obtenidos.

Cabe destacar que el estudio detallado llevado a cabo propone una mejora sustancial del pe-
so de los elementos del manto comparado con el incremento previsto por el IHCantabria. Este
ultimo, propone para 2040 un incremento del orden del 0,50 % de media, del peso de los elemen-
tos que conforman los diques. El estudio llevado a cabo aumenta dicho crecimiento, previendo
un aumento para 2100 de entre el 3% y el 10 %.

Deficiencias del diseno actual

De continuar con el diseno actual, pueden aparecer problemas de funcionalidad, operativi-
dad y seguridad a largo plazo en el futuro Puerto de Veracruz. Por ello, este estudio propone
medidas basicas para mantener en el afio horizonte las mismas condiciones de disefio que en 2100.

En primer lugar, las piezas del manto deberian tener un peso cercano a las 22 toneladas en
la seccién de estudio, de lo contrario quedarian infradimensionadas para las condiciones de olea-
je del ano 2100. Se pueden estudiar otras soluciones como la disposicién de una berma que
aminore los efectos del oleaje sobre el manto en su parte superior siguiendo las recomendaciones
de Van Gent et al. 2012137

La segunda medida propuesta es el incremento de altura del muro en cerca de 85 centime-
tros, las variaciones de nivel del mar en el peor de los escenarios estudiados (1-A), el rebase sea
el mismo que en condiciones de diseno béasicas para el afio 2010.

Diseno propuesto

Identificadas las deficiencias de la seccion del dique de Poniente de la Ampliacién del Puerto
de Veracruz, se procede a realizar un disefio basico con las mejoras identificadas. Este disefio se
basa en el escenario més restrictivo de todos, proporcionando el diseno més conservador, para
apreciar cual sera la mayor variacion estructural posible. Este planteamiento es coherente en los
paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, en los que no puede asegurarse un mantenimiento
adecuado en el tiempo. El resultado grafico de este disefio y su comparacion con el diseno actual
puede consultarse en el anejo G.

Diseno del manto

El manto constard de elementos tipo Core-Loc con un peso medio de 22 toneladas. El dia-
metro nominal correspondiente basa su calculo en la ecuacion 4.29. El valor de este pardmetro es
d,=2,15 metros. El espesor del manto se corresponde con una capa simple de Core-Loc, por lo
tanto el espesor que debiera considerarse es de 2,15 metros. Sin embargo, el diseno actual confiere
un mayor espesor, por lo tanto, se incrementara este espesor en proporcion al incremento de peso
de la pieza, pasando de 3,15 metros actuales a 3,45 metros de espesor.

Capas inferiores
Siguiendo las recomendaciones del Rock Manuall® | 1a primera capa de roca tras el manto ten-

dré un peso de Msg = Mpjczq/10=10 toneladas. Su espesor sera de 3,15 metros, siguiendo la
recomendacion de disponer un espesor del doble del diAmetros nominal.
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La capa secundaria vendra conformada por elementos de peso que cumplan las condiciones si-
guientes citadas por el Rock Manual:

M504
M 4.
0= 10 15 (4.30)
dn50a
50 = —n80a 4.31
dso = 55 95 (4.31)

El peso medio del arido dispuesto sera de 600 kilogramos en esta capa con un didmetro no-
minal medio de 0,65 metros aproximadamente.

Nicleo

El nticleo vendra conformado con todo-uno de cantera con peso inferior a 300 kg, para cum-
plir las exigencias de filtro.

Muro

El muro original disenado vera aumentada su coronacién en 0,85 metros para cumplir las condi-
ciones de rebase actuales, bajo condiciones de diseno en 2100.

Otros elementos
Este estudio se centra en especial en el manto y altura de coronacion del dique. Por ello, el

resto de elementos y su configuraciéon no han sido diseniados de forma optima. El pie de dique,
el talud dispuesto y elementos auxiliares dispuestos en el disefio original se han respetado.

P
LADO FUERTO e » : o
. e s LADO MAR
ommem ) ==
- ] 3
= T i
- R,
T ; TODO-UNO CANTERA < 300 kg
T | -
| )
- i
= w '”"'/ CUERPO Il

EST. 14080 AL 2+421.54

Figura 4.18: Diseno propuesto de la Seccién de estudio, PK 1+080 al 24421

4.8. Resumen del capitulo 4

El proyecto de Ampliacion del Puerto de Veracruz viene motivado por la necesidad de in-
crementar las infraestructuras maritimas que facilitan el comercio internacional. El Cambio Cli-
matico supone una amenaza para el desarrollo de actividades portuarias. De no tener en cuenta
este fenébmeno, las actividades portuarias pueden verse interrumpidas con mayor frecuencia con
el paso de los afios y mayor desarrollo de los efectos generados por el Cambio Climatico. El dique
de Poniente es un elemento esencial que confiere seguridad y funcionalidad al Puerto protegido.
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Su disenio es esencial y se ha observado el infradimensionamiento de este ante los modos de fallo
de estabilidad del manto y rebase. De acuerdo con los escenarios de variaciéon de altura de ola y
nivel del mar, tomando como horizonte el ano 2100, las piezas que conforman el manto deberian
tener un peso entre [3 % - 10 %)]. Por otro lado, el rebase se vera incrementado entre [13 % - 27 %].
Esta amenaza debe ser considerada por las autoridades, con el fin de tomar medidas al respecto
o realizar un seguimiento de estas variaciones y poder actuar a tiempo.

Los resultados muestran la necesidad de considerar de algiin modo la incertidumbre asociada
a los efectos del Cambio Climéatico. Como puede observarse, existen resultados de posibles in-
fradimensionamientos de las estructuras maritimas a causa de no considerar este fenémeno. Los
resultados propuestos tanto en este estudio como los estudios llevados a cabo por el THCantabria,
resaltan esta necesidad.
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Capitulo 5

Conclusion

El Trabajo Final de Master desarrollado ha explorado las distintas fuentes de datos de oleaje
existentes, ya sean de tipo instrumental o sintético. Esto ha permitido decidir qué base de datos
puede ser empleada a nivel genérico para los proyectos de obra maritimo, sin tener que recurrir
a la realizacién de una labor de bisqueda previa antes de cada proyecto de obra maritima. La
falta de datos relativos al oleaje en zonas geograficas donde no se dispone de las herramientas
necesarias para poder caracterizar este factor, ha sido solucionada mediante el codigo desarrollado
a través de este trabajo. El codigo extrae datos de oleaje en aguas profundas a una escala global
y con precision cercana a la de las bases de datos de pago existentes como Argoss BMT. El codigo
implementado extrae datos de la base de datos de la NOAA en cualquier emplazamiento deseado.
Estos datos caracterizan el oleaje proporcionando informacion acerca de la altura de ola, periodo
pico y direccion del oleaje. Ademéas de poner a disposiciéon de cualquier usuario este codigo, el
estudio realizado sobre las bases de datos existentes, facilita la biisqueda de informacion relativa
al oleaje en cualquier continente, pudiendo consultar, en algunos casos, los datos instrumentales
proporcionados por organismos internacionales.

Por otro lado, se ha expuesto detalladamente la metodologia seguida para disenar el dique
de Poniente de Veracruz frente a modos de fallo como el rebase o estabilidad del manto. El
procedimiento tradicional de caracterizacion del oleaje de disefio ha permitido realizar una esti-
maciéon del incremento de la altura de ola. Esta estimacion extrapolada en combinaciéon con el
crecimiento del nivel del mar ha permitido generar varios escenarios de condiciones maritimas en
el afio 2100. Seguidamente, se ha comparado la respuesta del dique de Poniente actual frente a
condiciones de disefio actuales y en el afio 2100. De este modo se ha dado respuesta al segundo de
los objetivos fijados. El c6digo desarrollado ha permitido conocer la evolucién temporal del oleaje
en el entorno de la futura Ampliaciéon Norte del Puerto de Veracruz. Esta evolucion positiva en
magnitud en combinacién con los escenarios de variacién del nivel medio del mar propuestos
por el IPCC, han facilitado la identificacion las deficiencias en el disefio de un dique moderno,
disenado en 2010, ante los posibles efectos asociados al Cambio Climatico sobre el clima ma-
ritimo. Los resultados han mostrado como los efectos debidos al rebase seran entre un 13% y
27 % mayores, reafirmando la tendencia seguida en investigaciones recientes y las llevadas a cabo
por el IH Cantabria, que sitian en un 30 % el incremento de efectos asociados al rebase tras un
incremento del nivel del mar de cincuenta centimetros en el entorno de Veracruz. El incremento
de altura de ola muestra que el diseno de la seccion estudiada del dique de Poniente de Veracruz,
quedaria infradimensionada en el ano 2100, no pudiendo asegurar la estabilidad del manto. El
peso de los elementos del manto deberia considerar esta variacion e incrementarse entre un 3 %
y 10%. Estos resultados difieren con los propuestos por el ITH Cantabria, pues este organismo
propone la necesidad de aumentar entre un 0,10 % y 0,72 % el peso de los elementos del manto en
el entorno de Veracruz para el ano 2040. Suponiendo un incremento lineal, se pueden comparar
los resultados relativos al peso de los elementos del manto. Todos estos resultados pueden con-
sultarse en la tabla resumen 5.1. Este Trabajo Final de Méster sigue una metodologia especifica
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con el nivel de precisién adecuado al disenio de obras maritimas, mientras que los resultados del
IH Cantabria son mas generales.

Tabla 5.1: Efectos asociados al incremento de Hs y NM M en el afio 2100 con respecto al ano
2010 y comparacién con resultados del IH Cantabria

Efectos Estudio realizado  IH Cantabria
Incremento Rebase (%) 13-27 30
Peso del elemento manto (%) 3-10 0,40-2,90

Todo ello pone de manifiesto la necesidad de incorporar en un diseno actual la incertidumbre
asociada a los efectos del Cambio Climético. Existe una necesidad de introducir un posible
coeficiente corrector en la altura de ola y nivel del mar, dependiendo del emplazamiento de la
obra. De este modo se cubririan los requerimientos de seguridad, operatividad y funcionalidad
de la estructura durante su vida util. La gestion de la situacion puede ser flexible. Se deben
considerar estos efectos en un futuro, pero las mejoras aportadas al dique para hacer frente
a estas condiciones variables pueden ser progresivas. De este modo se evita una rehabilitacion
costosa que puede provocar un gasto innecesario, dado que todos los resultados hasta la fecha
estan basados en predicciones. Un plan previsor puede ahorrar costes a largo plazo y proporciona
una gestion flexible y adaptable a la situacion.

La metodologia empleada para evaluar la respuesta del dique ante el clima maritimo futuro
puede ser empleada para el mismo propoésito en cualquier otro dique del mundo. Puede ser de uti-
lidad para conocer con detalle, y basando el estudio en fuentes pioneras de investigacion (NOAA
e IPCC), el futuro comportamiento de la estructura maritima ante las predicciones de altura
de ola y nivel del mar debidos al Cambio Climéatico. Esta informacién puede ser empleada para
realizar un gestion flexible del mantenimiento y rehabilitacion de diques u otras obras maritimas,
as{ como para obras de nueva construccion.

El procedimiento llevado a cabo puede realizarse con mas rigor mediante la disposicién de mas
datos del entorno de la obra y de un anélisis estadistico completo, teniendo en cuenta las va-
riables de disefio y su posible desviaciéon. Las obras maritimas disenadas suelen tener un gran
margen de seguridad, teniendo una probabilidad de fallo asociada a un modo de fallo, inferior
al inicialmente decidido. Por ello, un estudio de nivel probabilistico II o III daré resultados méas
fiables al respecto y permitira conocer cual es la probabilidad de fallo asociada al modo de fa-
llo estudiado. Realizando la comparacion entre la probabilidad de fallo inicialmente indicada en
diseno y la probabilidad de fallo obtenida mediante las condiciones de contorno en el ano 2100,
por ejemplo, mostrara con claridad si de verdad la estructura sigue cumpliendo los requisitos de
diseno previstos. Este Trabajo Final de Méster ha identificado el futuro problema ligado a los
cambios en las condiciones del clima maritimo que afectan y afectaran a disenos ya realizados y
por realizar.
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Anejo A

Obtencion de Archivos de las bases de
datos

A.1. Introduccién

Este apartado tiene como objetivo guiar al lector en las labores de bisqueda on-line de bases
de datos de oleaje. Se mostraréd la manera de obtener datos relativos al oleaje de las principales
fuentes no espanolas mostradas, asi como una descripcion detallada de la obtencién y estudio de
la base de datos del NOAA.

A.2. Bases de datos diversas

A.2.1. Ifremer

El enlace http://www.ifremer.fr/co-en/!1" permite al usuario acceder a una plataforma inter-
activa. En ella, el usuario puede acceder a uno de los puntos de medicién situados en la cartografia
mundial. La figura A.1 muestra las diferentes redes de datos que existen. En el capitulo 3 se han
citado las redes mas importantes de esta base de datos, explicadas a continuacion.

Networks
W | Bouées météo

Candhis

W  Climaat

Débits

EMSO-ESOMET Antares seafloor cbservatory
EMSO-ESONET Momar seafloor observatory
IMEDIA 2012

Marel

Mesurho

MyOcean eulerian platforms

OceanSITES moorings

Piluviométrie

Réseau des iles

Sea-levels

Shom-Ronim

Shom-Sonel-Refmar

Il | Smatch Conchylicole

Figura A.1: Leyenda base de datos Ifremer
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Se muestra a modo orientativo los pasos a seguir para obtener los datos relativos al oleaje en
las redes Candhis y Shom Ronim.

Candhis

Pulsando sobre una de las marcas del color correspondiente a esta red, accederemos directa-
mente a un enlace en el que podremos obtener los datos deseados en funcién de la cantidad de
informaciéon que este contenga. Cabe mencionar que el periodo de datos proporcionados por el
punto es variable.

A modo de ejemplo, uno de los puntos de la costa francesa proporciona la siguiente informa-
cion.

P co T
Pitiom rame e Yeutord
Descrgton Bousecenow e e &eu ld o resany CotmefCand

&VENDEE 4> Cerema
Boicon

2
NomesLongtuce 22080
networks

Figura A.2: Pantalla de datos red Candhis

Existe un acceso directo a la pagina oficial, mas sencilla de manipular, de esta red de datos de
oleaje: http://candhis.cetmef. developpement-durable.gouv.fr/carte/138]. En ella, se debe acceder
a la opcion Carte de campagnes situada en el ment. Esta opcién redirecciona a una plataforma
que muestra los puntos con datos de oleaje. Accediendo a uno de estos, deberemos dirigirnos a
la parte inferior de la pagina donde aparece un listado de graficos (figura A.4)

AND

Accueil Carte des campagnes Documentation

(ELTEII3) 5 o

Accés direct : France Ultramarins Irlanda . © Ivaptol
Amsterdam Beg\'
® Y
Lorkiles Paises Bajos
@ ’ T
L{‘i\?usﬂglas Colenia — Alemania
B{lzﬁl:a Francfort
o
' ' Luxemburgo
Paris :
®

Munich
=]

"%

' Francia
? R oo :
e ¥ Y ¢ Italia
Andorra T
®@Rom
ngrtc Barcglnna
Madrid
@
5 Mar Tirrenc:
Portugal; Fenafia '2/5cia

Figura A.3: Pantalla de datos red Candhis
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Liste des graphiques

Histogrammes Corrélogrammes Evolutions mensuelles Fiches synthétiques

\@ Visualiser les histogrammes |@ Visualiser les corrélogrammes \@ Visualiser les évolutions |@ Visualiser les fiches synthéfiques

campagne 02902 - Rapport - PDF

Figura A.4: Pantalla particular punto escogido

Escogiendo la opcién de fichas sintéticas, se obtendra un resumen de los datos de oleaje asi
como funciones H,- R ttiles para el diseno. La figura A.5 muestra una grafica ejemplo que aparece
en el informe escogido.

Ajustement statistique :

2 — +  Observations
— GPD
© _|-— GPDIC70%
-------- GPD IC95% ‘
< |— LoiExp.
s T Loi Exp. IC70%
= —=== Loi Exp. IC95%
3
2 -
=
[0
T o |
o
o -

0.1 1 10 100

Période de retour (année)

Figura A.5: Ajuste de funciones Hs-R presentes en los informes Candhis

Shom Ronim

Pulsando sobre una de las marcas del color correspondiente a esta red, accederemos direc-
tamente a una nueva péagina en la que podremos obtener los datos deseados, en funcién de la
cantidad de informacion que este contenga. El periodo de datos proporcionados por el punto es
variable.

A modo de ejemplo, uno de los puntos de la costa africana proporciona la siguiente informa-
cion.
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Platform code IFOD0510

Platform name Mayotie
Description Maregraphe emps-difiére Mayotie du réseau Shom-Refmar{Sonel)
Institution(s) SHOM, Senvice Hydrographigue et Oceanographigue de la Marine |
Logo(s) e

5H M

L

Hominal Latitude -12783333
Mominal Longitude 45 2583
Platfom Oceansites Code  MayonsTG
Eulerian networks Shom-Sonel-Refmar
Available data From 04/06/2003 o 05052017
Selected data

From[os0az017 | (] ofososzoi7 | (0] [JReEke=h

#| Good measures only
#| Physical parametzrs only

One color by gualitycode || One color by immersion lewel
Dowriload time seres To download data, please login here

Physical parameters Depm.Dhsemedsealeml

%

Depth

o
Observed sea level

5

Figura A.6: Pantalla de datos red Shom Ronim

Esta base de datos es més interesante para conocer el nivel del mar en un instante dado, la
profundidad en el punto y su variacioén.

A.2.2. Simorc

La base de datos Simore, http://www.simorc.org/1*! es de acceso restringido. Para acceder
a la plataforma interactiva de datos, se debe escoger la opcion Data Access en la misma péagina
citada (figuraA.7).

HOME

I | | I C INTRODUCTION USER REGISTRATION

Home = Data acce

DATA ACCESS

Figura A.7: Acceso pantalla interactiva de datos Simorc

La administracion de la web especific6 que la metabase de datos es accesible sin contrasena
y que contiene méas de 5300 series de datos, cubriendo més de 2000 anos de datos oceanicos,
incrementandose gradualmente.

Simorc comparte datos con la organizaciéon SeaDataNet de acceso gratuito, cuyo enlace es
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hittps://www.seadatanet.org/!*0. Esta wltima, cruza bases de datos como la base Candhis ex-
plicada anteriormente y otras europeas. En la cartografia mundial disponible en Simore, los
puntos pertenecientes a SeaDataNet aparecen en rojo.

Sin embargo, los datos obtenidos por empresas relacionadas con el sector de la energia, solo
pueden ser obtenidos previa peticién y sabiendo qué punto o qué plataforma (y nombre) se
pretende estudiar (figuraA.8).

[0 O G
5 ] DFQ - ISDM Canada BOMGE

e o

Do B0

|| Regionalsealabels .

(®) Display all selected records
ly selected records in results list

* 20 (J 50 L 100 records

M -
Export result | Store query | Refine query | New query | Found 301 | Show (1-20]) | Previous | Next 20

e [ e L ey
O subsurface 620
meoring

TORMORE_POSTQC Administration and current profilers 1327025 a
aminis
> Administration and
Somin
Physical oceanography
= Currents
" C10709_SEDCOT14 Administration and offshore structure  current profilers 620 1103137 a
- dimensions
> Administration and
dimensions
Physical aceanography
= Currents
> Water column
temperature and salinity
O TO8_ADCP Administration and subsurface current profilers 500 968119 9
= Administration and
Acmin

Physical eceanography
> Currents

Figura A.8: Pantalla de peticién de datos

Tras contactar con los administradores de la pagina, se registré un usuario con perfil no
académico. Cada peticion de datos seré transmitida directamente a su propietario, ya sea Shell,
TOTAL o BP. Para realizar la peticion se ha de seleccionar el punto requerido y usar los datos
creados para este proposito.

s Username: Javier

= Contrasena: PUV528

A.2.3. BMT Argoss

BMT Argoss es una base de datos de pago. Para consultarla, se ha de acceder al enlace si-
guiente: http://www.waveclimate.com,/'¥. En caso de tener cuenta de usuario, se podra acceder.

La pantalla principal requiere que el usuario introduzca el punto de estudio, y el area cubierta
por el modelo, como muestra la figura A.9.
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Fresence of altimeter data
30N - : :

BOM | - :
30N

oM

[ data

0= x| [ ] nodata

605

303 : : : :
180% 1209 BOW 0E BOE  120E  180E

|deg |0 |min [North v | |0 |deg |0 |min |East v |

Location |U

Zoom infout Size ofthe data area 200 km ¥

View chart of |Presence of altimeter data '|

Update map OK | Reset |

Data are retrieved from the database after you push the OK-button. On heavy server load, this may
take more than a few seconds. Please he patient.

Figura A.9: Pantalla inicial de introduccion de datos!*®!

Una vez escogido el lugar de estudio, se accede a la opcion Timeseries (figura A.10). Una
vez dentro, se podra descargar la hoja de calculo con los datos relativos al oleaje necesarios para
caracterizar el clima maritimo en toda obra maritima.

; | ACCOUNT | PREFERENCES | ABOUT | METOCEAN STUDIES | CONTACT | HELP

OFFSHORE Home » Offshore Location » Offshore Timeseries

Offshore location
= Locamnon Offshore model point
= Cumare
= PERSISTENCY
0 WCE T Timeseries download preparation screen

(2]

TIMESERIES This screen lets you prepare model timeseries for download. Records of wave and wind parameters at the offshore model point will be written to a comma-

separated text file that you can download to your computer.

NEAR SHORE Apart from the date and time, expressed as year, month, day and hour, each record contains wind speed (hourly averaged at 10m above sea level), the
corresponding wind direction, significant wave height, mean wave direction, zero-crossing wave period, mean wave period and peak wave period. These

= SIMPLE MODEL wave parameters are based on the total sea state.

o Ittakes about 155 to prepare the timeseries text file.

HELP
Timeseries to prepare for download

Start date and fime (UTC) 01jan92 00:00:00
End date and fime (UTC) 31dec16 21:00:00
Time step (hours) 3

= HELP ON THIS
SCREEN

Location 10° 0O°N, 30° 00W
Datasource wavemodel

Figura A.10: Acceso a la serie de datos/*8l
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A.3. Obtenciéon de datos de la NOAA

A.3.1. Descarga de los archivos

El usuario debe disponer en su ordenador el software Degrib, decargable en la direccion
hittps:/ /www.weather.gov/mdl/degrib_ download!*!l, que le permitira proceder con el analisis de
la base de datos de la NOAA.

La base de datos se encuentra en Internet y es de acceso gratuito. Para obtener datos relati-
vos a la fase 1 de analisis (descrita en 3.1.1), es aconsejable realizar dicha operacion desde un
ordenador con sistema operativo MAC OS o LINUX para evitar realizar un mayor nimero de
operaciones previas. En caso de disponer un sistema operativo WINDOWS, se aconseja emplear
el navegador Internet Fxplorer para la descarga de estos archivos pues al emplear otros, el fi-
chero obtenido a dia de hoy, queda danado y no se puede manipular. Previo a su empleo, sera
necesario descomprimir el archivo con extension .gz mediante programas como Winzip, 7-zip o
PowerArchiver.

Para obtener datos relativos a la fase 2 (descrita en 3.1.1), cualquier navegador puede ser em-
pleado y se evita la fase de descompresion de archivos, pues estos ya estan descomprimidos.

La fase 2 es més interesante a efectos del analisis, no s6lo por la mayor rapidez en la obten-
cién de datos, sino por la mayor precision del modelo WW-III empleado en su tltima versién y
modelos més actualizados que dan mayor precisiéon al modelo.

El directorio que recoge los datos en funcién de la fase se encuentra en el siguiente enlace:

w ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/nopp-phasel4?!
w ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/nopp-phase2!3!

En el siguiente apartado se muestra un ejemplo de obtenciéon del archivo.

A.3.2. Ejemplo de obtencién de datos

Este ejemplo muestra a modo de tutorial las fases a seguir para obtener los datos relativos al
oleaje de Enero de 1979.

Indice de /pub/history/nopp-phase2

Nombre Tamanio Fecha de modificacion

£ Idirectorio princi
197901/ 24/1/17 21:06:00
b 197902/ 24/1/17 21-12:00
b 197903/ 24/1/17 21-17-00
b 197904/ 24/1/17 21-22-:00

Figura A.11: Directorio Datos Hindcasting NOAA

Las carpetas con datos estan ordenadas por mes. Asi pues, es posible acceder a la carpeta
que proporciona datos de Enero de 1979 (recuadro rojo).
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Indice de /pub/history/nopp-phase2/197901/

Nombre Tamaiio Fecha de modificacion

% [directorio principal]
coll/ 24/1/17 21:01:00
I—L gribs/ 24/1/17 21:02:00
| partitions/ 24101 210500
) points/ 24/1/17 21:06:00

Figura A.12: Subcarpeta Datos fecha 01/1979 NOAA

Dentro del mes indicado, aparecen tres subcarpetas. De estas, los archivos “grib” son los
que seran interesantes para proseguir con la extracciéon de datos. Este tipo de archivo es el que

contiene la informacién relativa a las propagaciones.

_] multi_reanal.ecg 4m.dp.197901 grb2 1>4MB
_] multi_reanal.ecg 4m.hs. 197901 grb2 113 MB
_] multi_reanal ecg_4m.tp.197901 grb2 12.0MB
_] multi_reanal.ecg 4m. wind.197901.grb2 235 MB

| multi reanal.glo 30m ext.dp.197901.srb2 57.0MB

|| mult1 reanal glo 30m exths 197901 grb2 28 EMB
|| multi reanal glo 30m_exttp. 197901 grb2 356 MB

] multi_reanal glo 30m_extwind. 197901 grb2 858 MB

22/11/16 18:36:00
22/11/16 18:36:00
22/11/16 18:36:00
22/11/16 18:36:00
22/11/16 18:36:00
22/11/16 18:36:00
22/11/16 18:37:00
22/11/16 18:37:00

Figura A.13: Subcarpeta Grib fecha 01/1979 NOAA

Dentro de la carpeta Grib aparecen muchos archivos con extension .grb2. Se explica a conti-
nuacion, de manera detallada, la nomenclatura que explica el nombre de un archivo genérico. Se

toma por ejemplo el siguiente archivo:

Multi reanal.[Grid ID].[Variable].[aaaamm].grb2

= Grid ID: En base al GRID ID proporcionado, se conoce la localizacién geogréfica del
entorno analizado. Para ello, se ha de conocer la nomenclatura empleada por WW-III en

cuanto a resoluciéon y base de datos geo localizada.

= Variable: Por otro lado, cada celda puede proporcionar los valores de una de las siguientes

variables:

» aaaamm: Este campo ira rellenado segun el ano de estudio (aaaa) y el mes del mismo afio
analizado (mm). A modo de ejemplo, se especifica a continuacion la informacion que puede

extraerse del archivo encuadrado en la Fig. 14
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Tabla A.1: Variables base de datos NOAA

Variable | Descripcion

Wind Proporciona la direccién y velocidad del viento, interpolando
datos entre los datos de entrada y salida de la celda del modelo
hs Proporciona la altura de ola significativa
T Proporciona el periodo pico del espectro analizado
D Proporciona la direccion media del oleaje. Se expresa en
nomenclatura nautica (0° a 360°, donde 0° es el Norte)

P

Multi reanal.glo 30m _ext.hs.197901.grb2

» Grid ID: Dicho archivo proporciona datos de la base de datos Global (glo) con una reso-
luciéon de 30 minutos (30m).

= Variable: La variable que se puede analizar mediante el mismo es la altura de ola en la
fecha considerada.

» aaaamm: El ano de estudio es 1979 y el mes Enero (01).

Trabajo Final de Master Universitat Politécnica de Valencia




Anejo B

Codigos Matlab

Codigo Matlab para la obtencién de las series de oleaje. Cabe destacar que por motivos del
software las tildes seran suprimidas en la explicaciéon del cédigo.

B.1. Altura de ola

1 % Codigo para la Obtencion de Datos de Altura de ola.

: %
% Utilidad : TFM

3

4+ % Autor: MARTINEZ CANTERO, Javier

5 % Tutor: GONZALEZ ESCRIVA, Jose Alberto

6 %Co tutor: MOLINES LLODRA, Jorge

7 %

s % Comentarios:

s % 1) Esta funcion usa deGrib para exportar .grib .grib2 archivos a

ASCI

w % para ciertos puntos del dominio Grib. Para que esta funcion
sea

% empleada, es necesario instalar degrib.exe.

12

13 %2) El modelo estudiado es mallado con intervalo de aprox. 50 km.

u % De ese modo puntos separados por una distancia menor daran
mismos

15 % resultados.

16 %

v % 3) Los resultados difieren un 6.3% de la base de datos de pago
Argoss

18 % BMT, consultable en internet .

19

20 % Referencia:

21 % B.A. NICLASEN, NWW3 as part of SAR Weather: Initial

22 % investigation and thoughts on how to proceed,

23 % University of the Faroe Islands, 2010:13

24

25 % ORGANIZACION PREVIA

26 % Eliminar manualmente los archivos generados en la carpeta ’Results

", (Se
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27 % puede automatizar pero la extensin del ¢ digo seria muy larga).
28 % Automaticamente el programa borrara los demas archivos generados.

29

30 FileName = ’C:\ Users\ user\Desktop \TFM\NOAA programme\ Datos. xlsx ’;

s if exist (FileName, “file’) = 2
32 delete (FileName) ;
33 end

34

35 FileName = ’C:\ Users\user\Desktop \TFM\NOAA programme\newfile . txt ’;

s6 1f exist (FileName, 'file ') = 2
37 delete (FileName) ;
ss end

39

w0 %INTRODUCCION DE DATOS (INPUT)

41

2 % 1) FECHAS

a3 % Fecha de inicio del estudio:

44 YY start = 1979; MM _ start=01;

45

46 % Fecha fin del estudio:

a7 YY end = 2009; MM end=12;

48

49 % 2) LOCALIZACION BASE DE DATOS

so % Camino archivos analizables |[base de datos| archivos degrib.

51

52 name_in="C:\ Users\ user\Desktop \"TFM\NOAA programme’;

53

s« 7% 3) PUNTO DE ESTUDIO

s55. % Localizacion punto de estudio (Latitud y Longitud en formato
decimal)

s6 % * Para conversion es posible emplear la siguiente pagina:

57 % https://www. fcc.gov/media/radio/dms decimal

ss %% 090 N (+); 090 S () // 090 E (+); 090 W ()

59

6o lat 1="00.000000"; lon_ 1="00.000000 ";

61

62 % FIN INTRODUCCION DATOS (INPUT)

63

6¢ 7% 4) RUTA EJECUTABLE (BIN) DEGRIB

65 % Es necesario tener instalado programa Debrib.

66 % Localizar directorio donde estan localizados los ejecutables de
Degrib

67 % bin) e indicar ruta a continuacion:

68

6o cd C:\ndfd\degrib\ bin

70

71 for YY=YY start:YY end;

72 for MMEMM start :MM_end;

73
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79

80

81

82

83

85

86

87

88

89

90

91

92

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

Out_name l=[name in ' Results Hs ~

num?2str (YY) num2str (MM) . txt’|;

% Bucle para enviar todos los datos por mes a un solo archivo de

texto.

disp ([ 'Now reading date: Y-’ ,num2str (YY), M-’ num2str(MM)]);

dir name=name in;

% Caminos a todos los archivos correctamente descargados en

directorio

if MMc=9

path 0=[dir name, ' multi reanal.glo 30m ext.hs.’ num2str(YY)

07 num2str (MM) ' .grb2’];

else

path 0=[dir _name, '\ multi reanal.glo 30m ext.hs.’ num2str (YY)

num2str MM) . grb2’];
end

% Verificar que los archivos existen (existe = 0 si no, ==2 si Ok)

e0=exist (path 0, file ");

if e0==2

str=["degrib ',path 0, P pnt ",lat 1, Jlon 1,  >> 7|

Out_name 1]; dos(str);
else
disp(’ File error’)

end
end

end
cd (name in)

for YY=YY start:YY end;
for MMEMM _start :MM_end;

Texto=[name in ' Results Hs ~

fid=fopen (Texto) ;

Trabajo Final de Master

num?2str (YY) num2str (MM) . txt’|;

Universitat Politécnica de Valencia




120 s=textscan (fid , % % % % % ', "headerlines ’,1);

121 fclose (fid);

122 ss=[s{:}];

123 fidl=fopen ( 'newfile.txt , at’);

124

125 for k=1:size(ss,1)

126

127 fprintf (fidl, % % % % % \r'\n’,ss{k,:});
128

129 end

130

131 fclose (fid1);

132

133 f = fopen(’'newfile.txt’);

134 ¢ = textscan(f, % % % Y% U, delimiter’,’ ");
135 fclose (f);

136 xlswrite ("Datos.xlsx ' [c{:}])

137

138

139 end

140 end
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B.2. Direcciéon del oleaje

1 % Codigo para la Obtencion de Direccion del oleaje.
: %
% Utilidad : TFM

3

4 % Autor: MARTINEZ CANTERO, Javier

5 % Tutor: GONZALEZ ESCRIVA, Jose Alberto

6 %Co tutor: MOLINES LLODRA, Jorge

7 %

s % Comentarios:

s % 1) Esta funcion usa deGrib para exportar .grib .grib2 archivos a

ASCI

w % para ciertos puntos del dominio Grib. Para que esta funcion
sea

u % empleada, es necesario instalar degrib.exe.

12

1 %2) El modelo estudiado es mallado con intervalo de aprox. 50 km.

u % De ese modo puntos separados por una distancia menor darn
mismos

15 % resultados.

16 %

17 % 3) Los resultados difieren un 6.3% de la base de datos de pago
Argoss

18 % BMT, consultable en internet.

19

20 % Referencia:

21 % B.A. NICLASEN, NWW3 as part of SAR Weather: Initial

22 % investigation and thoughts on how to proceed,

23 % University of the Faroe Islands, 2010:13

24

25 % ORGANIZACION PREVIA

26 % Eliminar manualmente los archivos generados en la carpeta ’Results
", (Se

27 % puede automatizar pero la extensin del c¢ digo seria muy larga).

28 % Automaticamente el programa borrara los demas archivos generados.

29

s0 FileName = 'C:\ Users\user\Desktop \TFM\NOAA programme' Datos. xlsx ’;

s1 if exist (FileName, 'file ') = 2
32 delete (FileName) ;
33 end

34

35 FileName = 'C:\ Users'\user\Desktop \TFM\NOAA programme\newfile.txt ’;

36 if exist(FileName, 'file’) = 2
37 delete (FileName) ;
sz end

39

w0 %INTRODUCCION DE DATOS (INPUT)

41
42 %1) FECHAS
43 % Fecha de inicio del estudio:
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

YY start = 1979; MM start=01;

% Fecha fin del estud

10:

YY end = 2009; MM end=12;

% 2) LOCALIZACION BASE DE DATOS
% Camino archivos analizables [base de datos| archivos degrib.

name_in=’C:\ Users\ user\Desktop \TFM\NOAA programme’

% 3) PUNTO DE ESTUDIO

% Localizacion punto de estudio (Latitud y Longitud en formato

decimal)

% % Para conversion es posible emplear la siguiente pagina:
% https://www. fce . gov/media/radio/dms decimal
%% 090 N (+); 090 S () // 090 E (+); 090 W ()

lat_1="00.000000 "; lon_1="00.000000 ";

% FIN INTRODUCCION DATOS (INPUT)

% 4) RUTA EJECUTABLE
%ES necesario tener

(BIN) DEGRIB
instalado programa Debrib.

% Localizar directorio donde estn localizados los ejecutables de

Degrib
% bin) e indicar ruta

cd C:\ ndfd\degrib\ bin

a continuacion :

for YY=YY start:YY end;
for MMEMM _start :MM _end;

Out_name 1=|[name in
Stxt ]

"\ Results' Direccion " num2str (YY) num2str(MM)

% Bucle para enviar todos los datos por mes a un solo archivo de

texto.

disp ([ 'Now reading date: Y-’ ,num2str (YY), M-’ num2str(MM)]);

dir _name=name _in;

% Caminos a todos los
directorio

if MM=9
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

path 0=[dir _name,  multi reanal.glo 30m ext.dp.’ num2str (YY)
07 num2str MM) ' .grb2’];

else

path 0=[dir _name, '\ multi reanal.glo 30m ext.dp.’ num2str(YY)
num2str (MM) . grb2’];
end

% Verificar que los archivos existen (existe = 0 si no, ==2 si Ok)

e0=exist (path 0, file ");

if e0—

str=["degrib ’,path 0, P pnt ",lat 1, " Jlon 1,  ~> 7|
Out_name 1]; dos(str);

else
disp(’ File error’)

end
end

end
cd (name_in)

for YY=YY start:YY end;
for MMEMM  start :MM_end;
Texto=[name in '\ Results' Direccion ~ num2str(YY) num2str (MM) °’
Stxt ],

fid=fopen (Texto) ;
s=textscan (fid , % % % % % ¥ ', "headerlines ' ,1);
fclose (fid);
ss=[s {:}];
fid1=fopen ( 'newfile.txt’ a+’);
for k=1:size(ss,1)
fprintf (fidl, % % % % % % r'\n’ ,;ss{k,:});
end

fclose (fid1l);

f = fopen('newfile.txt’);

c = textscan(f, % % % % % ', delimiter’,’ ")}
fclose (f);

xlswrite ("Datos. xlsx’ [c{:}])
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137

138

139

end
end
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

B.3. Periodo Pico

% Codigo para la Obtencion del periodo pico asociado a una altura de

ola.
%
% Utilidad : TFM
% Autor: MARTINEZ CANTERO, Javier
% Tutor: GONZALEZ ESCRIVA, Jose Alberto
% Co tutor: MOLINES LLODRA, Jorge

%

% Comentarios :

% 1) Esta funcion usa deGrib para exportar .grib .grib2 archivos a
ASCI

% para ciertos puntos del dominio Grib. Para que esta funcion
sea

% empleada, es necesario instalar degrib.exe.

% 2) El modelo estudiado es mallado con intervalo de aprox. 50 km.

% De ese modo puntos separados por una distancia menor daran
mismos

% resultados .

%o

% 3) Los resultados difieren un 6.3% de la base de datos de pago
Argoss

% BMT, consultable en internet.

% Referencia:

% B.A. NICLASEN, NWW3 as part of SAR Weather:
% investigation and thoughts on how to proceed,
% University of the Faroe Islands, 2010:13

% ORGANIZACION PREVIA

% Eliminar manualmente los archivos generados en
", (Se

% puede automatizar pero la extensin del ¢ digo

% Automaticamente el programa borrara los demas

Initial

la carpeta ’'Results

seria muy larga).
archivos generados.

FileName = 'C:\ Users'\ user\Desktop \TFM\NOAA programme' Datos . xlsx ’;

if exist(FileName, 'file’') =— 2
delete (FileName) ;
end

FileName = ’'C:\ Users\ user\Desktop \TFM\NOAA programme\ newfile . txt ’;

if exist(FileName, 'file’) = 2
delete (FileName) ;
end

%INTRODUCCION DE DATOS (INPUT)

% 1) FECHAS
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3 % Fecha de inicio del estudio:

1 YY start = 1979; MM _start=01; %DD start=01;

45

46 % Fecha fin del estudio:

a7 YY end = 2009; MM end=12; 9%DD end-—31;

48

a9 % 2) LOCALIZACION BASE DE DATOS

50 % Camino archivos analizables |[base de datos]| archivos degrib.

51

52 name_in='C:\ Users\ user\Desktop \TFM\NOAA programme’

53

s¢ 7% 3) PUNTO DE ESTUDIO

s55. % Localizacion punto de estudio (Latitud y Longitud en formato
decimal)

s6 % Para conversion es posible emplear la siguiente pagina:

57 % https://www. fcc.gov/media/radio/dms decimal

ss %+ 090 N (1); 090 S () // 090 E (+); 090 W ()

59

6o lat _1="00.000000"; lon_ 1="00.000000 ";

61

62 % FIN INTRODUCCION DATOS (INPUT)

63

6« % 4) RUTA EJECUTABLE (BIN) DEGRIB

65 % Es mnecesario tener instalado programa Debrib.

66 % Localizar directorio donde estan localizados los ejecutables de
Degrib

67 % bin) e indicar ruta a continuacion:

68

6o cd C:\ndfd\degrib\bin

70

7 for YY=YY start:YY end;

72 for MMEMM  start :MM_end;

73

74 Out_name l=[name in "' Results' Periodo ’ num2str(YY) num2str (MM) .

txt ],
75
76 % Bucle para enviar todos los datos por mes a un solo archivo de

texto.
7
78
79 disp ([ 'Now reading date: Y=’ ,num2str (YY), M-’ num2str(MM)]);
80
81 dir name=name in;

82

83 % Caminos a todos los archivos correctamente descargados en
directorio

84

85 if MM=9

86

87 path 0=[dir _name, ’\ multi reanal.glo 30m ext.tp.’ num2str(YY)
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88

89

90

91

92

93

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

07 num2str MM) ' .grb2’];
else

path 0=[dir _name, "\ multi reanal.glo 30m ext.tp.’ num2str(YY)
num2str (MM) . grb27];
end

% Verificar que los archivos existen (existe = 0 si no, ==2 si Ok)

e0=exist (path 0, file ");

if e0==2

str=|["degrib ’,path 0, P pnt ",lat 1, Jlon 1,  >> 7|
Out_name 1]; dos(str);

else
disp(’ File error’)

end
end

end
cd (name_ in)

for YY=YY start:YY end;
for MMEMM start :MM _end;

Texto=[name in ' Results' Periodo = num2str(YY) num2str (MM) .
txt ]

fid=fopen (Texto) ;
s=textscan (fid , % % % % 7% ', "headerlines " ,1);
fclose (fid);
ss—[s {:}];
fidl=fopen ( 'newfile.txt ,  at’);
for k=1:size(ss,1)
fprintf(fidl, % % % % % r'\n’ ,ss{k,:});
end
fclose (fidl);

f = fopen( 'newfile.txt’);

c = textscan(f, % % % % Y%, delimiter’ )’ ");
fclose (f);

xlswrite ('Datos.xlsx " ,[c{:}])
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135 end
136 end
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Anejo C

Funciones de ajuste

C.1. Introduccién

Este apéndice recoge la descripciéon de pardametros y funciones empleados en el analisis esta-
distico de las series que han permitido la obtencion ultima de una funcién que se ajuste a los
datos de manera que se pueda determinar la relaciéon Hgs - R.

C.2. Parametros estadisticos

P = Funcion de distribucion acumulada = CDF = Fy(H)
= Probabilidad de no excedencia

= P,(Altura de ola Hgs no es excedida en el temporal)

Q=1—-P
= Probabilidad de excedencia

= P,(Altura de ola H, es excedida en el temporal)

C.3. Parametros de diseno

A=Q.N;
= Numero anual esperado de temporales con una altura de ola superior a Hgg
~ P,(Altura de ola H, es excedida una vez por lo menos anualmente)

= No es una probabilidad en sentido estadistico estricto

N, = Namero de temporales anuales
R = Periodo de retorno = 1/

C.4. Transformacion

Se muestran las relaciones empleadas para transformar pardmetros estadisticos a parametros
de disenio y vice versa.
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C.5. Estimacion de parametros

«, B,y = Parametros verdaderos

&, B, 4 = Parametros estimados desde datos

» Regresion lineal: Ajustar la pendiente (B) e interceptar (A) en la linea de regresion a través
de datos linealizados usando por ejemplo el método de minimos cuadrados y estimando
parametros como funciones de A y B.

= Método de los momentos: calculando la media de los datos muestreados H, y la varianza
de la muestra s%{ de los datos y estimar parametros como funciones de H y sp. Noten la
diferencia entre la varianza s%{ y la desviacion estandar sg.

C.6. Funciones de distribucion

C.6.1. Exponencial

En este apartado se desarrolla la formulacion empleada para transformar los datos de la serie
muestral en una funciéon exponencial ajustada:

No excedencia

Excedencia

Inversa
H,s=~v—058.1InQ

Regresion Lineal
Hy;=A+B.Xg,;

Xgi=-InQ;
b=5
T=
Meétodo de los momentos )
B=su
y=H-p
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C.6.2. Distribuciéon Weibull

En este apartado se desarrolla la formulaciéon empleada para transformar los datos de la serie
muestral en una funcion Weibull ajustada:

No excedencia

Pt
Excedencia
Hss—v\a
Q= e—(T)
Inversa

1
Hes =7+ B(IH(_Q))O‘
Regresion Lineal (Para un valor de & dado)
Hss,i =A+ BXWJ
1
Xw,i = (In(1/Qi))=

B=8B
F=A

Método de los momentos (Para un valor de & dado)

B i
YT+ 2) = (D.(1+ 1))

o 1
'y:H—ﬁ.F.(l—i—g)

I'(x) = Funcion Gamma

C.6.3. Distribucion Gumbel

En este apartado se desarrolla la formulaciéon empleada para transformar los datos de la serie
muestral en una funcion Gumbel ajustada:

No excedencia

Excedencia
QRQ=1-—¢°¢
Inversa
Hss =79 B ln(_ ln(l - Q))

Regresion Lineal
Hss,z' = A+ B.XG,i

Xg,i=—In(—In(1-Q;))

@
Il

B
A

4=
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Meétodo de los momentos

- V6
=
T
4=H—p.e
€ = Constante de Euler-Mascheroni = 0, 5772

C.6.4. Distribucion de Pareto Generalizada

En este apartado se desarrolla la formulacion empleada para transformar los datos de la serie
muestral en una funcién de Pareto Generalizada ajustada:

No excedencia

Hss - -
P=1-(l+a= hHF
Excedencia I
Q=>1+ cu%_’y)_71
Inversa 0o — 1
Hss =7+ B(T)

Regresion Lineal (Para un valor de & dado)

Hss,i = A—l—B.Xp’i

Xp,;= u
B=B
y=A
Método de los momentos .
B =sg./(1—a&)2%1-24)
5 b
—H—
K 1—a
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Anejo D

Caracterizacion del oleaje

D.1. Introduccién

Este apartado recoge los principales resultados obtenidos de la caracterizaciéon del oleaje en
los puntos de estudio en aguas profundas. Los pasos citados en el desarrollo del documento, han
servido para realizar el anélisis estadistico del oleaje en aguas profundas, previo a su propagaciéon
hasta el emplazamiento de la obra. Se mostrara para cada fase de estudio y cada punto de estudio
la siguiente informacion:

= Direccién predominante de oleaje

= Homogeneidad del tipo de oleaje

Rosa de oleaje, mostrando la intensidad relacionada con la direccién y probabilidad de
ocurrencia

Resultados del analisis PoT

Ajuste de las funciones de distribucion extremales

Una vez presentada la informacion bésica, se realizard una comparacién entre los puntos de
estudio correspondiente a una misma fase con el objetivo de mostrar qué punto de estudio es
més interesante desde el punto de vista del disefio del dique. Estos resultados de comparacion
contendrén informacion de la altura de ola propagada, este procedimiento queda desarrollado en
el anejo E. Ademés se mostraran los coeficientes que permiten estimar el periodo pico 7}, a partir
de la altura de ola obtenida, siguiendo la explicacién propuesta en el apartado 4.4.3
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D.2. Fase de estudio: 1979-2010

D.2.1. Punto de estudio 1

Direccién oleaje ( )

Figura D.1: H; frente a direccién

25 T T T T T T

— — Swell

— — Sea (inf.)

— — Sea(sup.)
200 © Datos i

5

H,_ (m)

Periodo pico, '!'13 (s)

Figura D.2: Tipo de oleaje segiin pendiente
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Altura de olaenm
.-, s
B < M <5
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Figura D.5: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.1: Parametros de distribuciones, Punto 1

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 3,194 | 0,677 - 0,080
Gumbel 3,566 | 0,523 - 0,079
Weibull 3,127 | 0,769 1,10 0,057
Pareto Generalizada | 3,148 | 0,774 | -0,075 0,058

La funcion Weibull proporciona el error cuadratico medio minimo, ademas de ajustarse mejor
para bajos periodos de retorno a los datos observados. Por otro lado, no queda tanto del lado de
la seguridad (pudiendo sobredimensionar el dique) en el caso de grandes periodos de retorno.
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D.2.2. Punto de estudio 2
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Figura D.7: Tipo de oleaje segiin pendiente
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Figura D.10: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.2: Parametros de distribuciones, Punto 2

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 3,148 | 0,799 - 0,102
Gumbel 3,587 | 0,619 - 0,083
Weibull 3,069 | 0,909 1,10 0,069
Pareto Generalizada | 3,094 | 0,916 | -0,075 0,066

Las funciones Weibull y Pareto proporcionan el error cuadratico medio minimo, ademas
de ajustarse mejor para bajos periodos de retorno a los datos observados. Por otro lado, la
distribuciéon Weibull queda mas del lado de la seguridad que la funciéon Pareto para grandes
periodos de retorno, por lo que se escoge la funcion Weibull.

Trabajo Final de Master Universitat Politécnica de Valencia




D.2.3. Punto de estudio 3
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Figura D.12: Tipo de oleaje segtin pendiente
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Figura D.15: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.3: Parametros de distribuciones, Punto 3

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 2,825 | 0,826 - 0,083
Gumbel 3,280 | 0,637 - 0,098
Weibull 2,745 | 0,938 1,10 0,055
Pareto Generalizada | 2,771 | 0,945 | -0,075 0,059

La funcion Weibull proporciona el error cuadratico medio minimo, ademas de ajustarse mejor
para bajos periodos de retorno a los datos observados. Por otro lado, no queda tanto del lado
de la seguridad (pudiendo sobredimensionar el dique) en el caso de grandes periodos de retorno
(caso contrario a la funciéon exponencial).

D.2.4. Comparaciéon de los tres puntos

Tabla D.4: Altura de ola en aguas profundas y propagada de los puntos de estudio en fase

1979-2010
Punto | Ho (m) | Coeficiente a | Coeficiente b | Hg (m)
Punto 1 | 8,12 4,08 1,49 7.98
Punto 2 8,97 3,62 2,39 8,87
Punto 3 8,84 3,50 2,85 7,87

Tras observar la altura de ola propagada en la tabla D.4, el Punto 2 proporcionaria el disefio
més conservador. Por ello, el documento contempla el anélisis de este punto. Las siguientes fases
analizadas también contemplan el anélisis de este punto. Se mostrardn también los resultados
relativos a los demés puntos para que el lector compruebe la diferencia entre ellos.
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D.3. Fase de estudio: 1979-1994

D.3.1. Punto de estudio 1
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Figura D.17: Tipo de oleaje segtin pendiente
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Figura D.19: Analisis PoT, umbral=3,00 m
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Figura D.20: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.5: Parametros de distribuciones, Punto 1

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 3,159 | 0,691 - 0,078
Gumbel 3,540 | 0,531 - 0,086
Weibull 3,113 | 0,756 1,10 0,062
Pareto Generalizada | 3,117 | 0,787 | -0,075 0,067

Se escoge la funciéon Weibull por los motivos ya mencionados anteriormente, en el apartado
D.2.1.
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D.3.2. Punto de estudio 2
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Figura D.21: H frente a direccién
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Figura D.22: Tipo de oleaje segtin pendiente
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Figura D.24: Analisis PoT, umbral=3,00 m
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Figura D.25: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.6: Parametros de distribuciones, Punto 2

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 3,178 | 0,807 - 0,082
Gumbel 3,623 | 0,619 - 0,099
Weibull 3,102 | 0,914 1,10 0,061
Pareto Generalizada | 3,128 | 0,919 | -0,075 0,063

Se escoge la funciéon Weibull por los motivos ya mencionados anteriormente, en el apartado
D.2.1.
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D.3.3. Punto de estudio 3
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Figura D.27: Tipo de oleaje segtin pendiente

Trabajo Final de Master Universitat Politécnica de Valencia




Altura de olaenm
. - s
-45H365
:3§;H3¢4
DQ*EHS(S
| I LH =2
IO =H, <1

Rosa de oleaje

W @70y ........ ......... ey i e 909

S (180°)
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Figura D.30: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.7: Parametros de distribuciones, Punto 3

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 2,846 | 0,837 - 0,103
Gumbel 3,305 | 0,650 - 0,089
Weibull 2,765 | 0,949 1,10 0,073
Pareto Generalizada | 2,793 | 0,895 | -0,075 0,073

Se escoge la funciéon Weibull por los motivos ya mencionados anteriormente, en el apartado
D.2.1.

D.3.4. Comparacion de los tres puntos

Tabla D.8: Altura de ola en aguas profundas y propagada de los puntos de estudio en fase

1979-1994
Punto | Ho (m) | Coeficiente a | Coeficiente b | Hy (m)
Punto 1 | 8,25 414 1,40 811
Punto 2 9,06 3,50 2,69 8,91
Punto 3 8,95 3,30 3,28 7,96
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D.4. Fase de estudio: 1995-2010

D.4.1. Punto de estudio 1
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Figura D.32: Tipo de oleaje segtin pendiente
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Figura D.34: Analisis PoT, umbral=2,90 m
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Figura D.35: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.9: Parametros de distribuciones, Punto 1

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 3,035 | 0,720 - 0,085
Gumbel 3,431 | 0,554 - 0,086
Weibull 2,966 | 0,816 1,10 0,061
Pareto Generalizada | 2,989 | 0,816 | -0,075 0,060

Se escoge la funciéon Weibull por los motivos ya mencionados anteriormente, en el apartado
D.2.1.
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D.4.2. Punto de estudio 2
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Figura D.37: Tipo de oleaje segtin pendiente
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Figura D.39: Analisis PoT, umbral=2,90 m
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Figura D.40: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.10: Parametros de distribuciones, Punto 2

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 3,021 | 0,834 - 0,119
Gumbel 3,479 | 0,643 - 0,109
Weibull 2,941 | 0,947 1,10 0,091
Pareto Generalizada | 2,968 | 0,952 | -0,075 0,088

Se escoge la funciéon Weibull por los motivos ya mencionados anteriormente, en el apartado
D.2.1.
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D.4.3. Punto de estudio 3
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Figura D.42: Tipo de oleaje segtin pendiente
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Figura D.44: Analisis PoT, umbral=2,65 m
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Figura D.45: Funciones de extremos ajustadas a los datos analizados

Tabla D.11: Parametros de distribuciones, Punto &

Distribucion A B «a Error cuadratico medio
Exponencial 2,751 | 0,851 - 0,095
Gumbel 3,222 | 0,648 - 0,143
Weibull 2,673 | 0,962 1,10 0,090
Pareto Generalizada | 2,702 | 0,965 | -0,075 0,097

Se escoge la funciéon Weibull por los motivos ya mencionados anteriormente, en el apartado

D.2.1.

D.4.4.

Comparaciéon de los tres puntos

Tabla D.12: Altura de ola en aguas profundas y propagada de los puntos de estudio en fase

1995-2010

Punto | Ho (m) | Coeficiente a | Coeficiente b | Hy (m)
Punto 1 | 8,28 4,09 1,44 8,14
Punto 2 9,10 3,79 1,97 8,99
Punto 3 8,92 3,66 2,49 7,98
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Anejo E

Propagacion del Oleaje

E.1. Introduccién

Para resolver el proceso de propagacion del oleaje desde aguas profundas a aguas someras se
emplea la metodologia propuesta por el Shore Protection Manual. E1 Shore Protection Manual
propone el dbaco presentado a continuacién. La nomenclatura empleada para poder emplearlo
correctamente es la siguiente:

= d: profundidad de aguas restringidas del punto del que se quiere calcular su K, a efectos
de estudio se tomaré el calado a pie de dique en temporal (cota de la lamina de agua +3,00
m)

= T periodo de oleaje, invariable desde aguas profundas hasta la zona de proyecto

= «q: angulo entre las lineas batimétricas existentes entre profundidades indefinidas y la zona
de proyecto, y los frentes de onda del oleaje incidente en aguas profundas. La resolucion
grafica de este parametro puede observarse en la figura E.1.

T )

2 t N

»iDique PonientetVeracruz l' 2
¢Veracruz O ;

“Veraciuz)

i o3

Figura E.1: Direccién oleaje segiin punto analizado

Mediante lectura del abaco se obtiene el valor buscado K,; = K,.K,, ademés del angulo de
variacion en la orientacion de los frentes de ola por efecto de refraccion. Este par de resultados
viene recogidos en las tablas E.1, E.2 y E.3 para cada punto y fase de estudio. Hay que resenar
que este abaco considera tnicamente los efectos de refraccion y shoaling. El dbaco es valido
Uinicamente para batimetrias rectas y paralelas entre aguas profundas y la zona de proyecto
segin la direccién de propagaciéon del oleaje.
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Pardmetros obtenidos para propagacion del oleaje en fase 1979-2010
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Figura E.7

Parametros obtenidos para propagacion del oleaje en fase 1979-1994
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Fase 1995-2010
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Anejo F

Rebase

El célculo del rebase se realiza mediante el software desarrollado por Deltares descrito en
el apartado 4.6. El programa requiere la introducciéon de una serie de parametros (input), ob-
teniendo como resultado una distribucién de valores posibles de descarga ¢ debida al rebase. A
efectos de este estudio, se considerara el valor medio de dicha distribucion para los tres escena-
rios contemplados. Las figuras siguientes muestran los valores necesarios para poder emplear el
modelo.

Figura F.1: Parametros de calculo del rebasel3!

q(1/s/m)

Figura F.2: Parametros de calculo del rebasel®!
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A efectos del software propuesto, la nomenclatura empleada es la siguiente:

» [3: angulo de ataque de la ola (°)

» h: calado en frente del de dique (m)

» H,,0: altura de ola significante a pie de dique (m)

» T,,—1,0: periodo espectral a pie de dique (s)

» hy: calado a pie de dique (m)

» B, ancho del pie de dique (m)

» 7y coeficiente de rugosidad

» cot(ay): angulo del talud inferior

» cot(ay,): dngulo del talud superior

» R.: francobordo de coronacion con respecto al Nivel del mar (m)
» B: anchura de berma (m)

» hy: calado a la altura de la berma (m)

» tan(ap): pendiente de la berma

» A.: francobordo del manto relativo al Nivel del mar (m)

= G,: anchura del manto (m)

¢: Volumen descargado a causa del rebase (1/s/m)

La descarga debida al rebase en los tres escenarios propuestos para el afio 2100, es comparada
a la descarga actual. Dada la inexistencia de datos relativos al disenio del dique ante rebase,
el interés de este estudio reside en comparar cuantitativamente en qué medida puede variar la
descarga debida al rebase, como consecuencia de las variaciones climatologicas descritas.

El periodo espectral a pie de dique T},—1,0 se ha obtenido mediante los estudios propuestos
por B. Hofland et al. 2017 144 En ellos citan como obtener este valor a partir del periodo pico
en aguas profundas. Los resultados obtenidos se recogen en tabla F.1

Tabla F.1: Valor del periodo espectral de ola a pie de dique T3,—1,¢ segun el escenario

Escenario | Trm—1,0 (8)
1A 15,10
2-B 14,97
3-C 14,90

El diseno del dique estudiado no contempla la utilizacién de una berma intermedia, por lo
que los valores de los parametros B, hy y tan(apg) sera cerol*®!. Ademas la rugosidad del elemento
atiende a la tipologia de la pieza. En este caso, se emplea un Core-Loc. Siguiendo los estudios
propuestos por J. Molines y J. R. Medina, 201514 el coeficiente de rugosidad del Core-Loc
supuesto es v;=0,45. Finalmente, al existir una berma en la parte inferior de la estructura, co-
mo puede observarse en el anejo G, se considera que forma parte del pie de dique siguiendo las
indicaciones del Manuall43!.
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Con todo ello, la tabla F.2 recoge los valores introducidos en el modelo.

Tabla F.2: Variables introducidas en el modelo de rebase segtn el escenario

Variable Escenario Actual | Escenario 1-A | Escenario 2-B | Escenario 3-C | Escenario 1-A mejora
3 () 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
h (m) 14,15 14,58 14,52 14,46 14,58

Hpo (m) 8,87 9,13 9,03 8,95 9,13

Tm—1,0 (s) 14,80 15,10 15,04 14,97 15,10
ht (m) 8,00 8,43 8,37 8,31 8,43
B; (m) 5 5 5 5 5

Vf 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

cot(aq) 2 2 2 2 2

cot(aa) 2 2 2 2 2

R. (m) 7,5 7,07 7,13 7,19 7,90
B (m) 0 0 0 0 0
hy (m) 0 0 0 0 0

tan(ap) 0 0 0 0 0

A (m) 1,50 1,07 1,13 1,19 1,07

G. (m) 5 5 5 5 5

Los resultados obtenidos pueden consultarse graficamente en la figura F.3, pudiendo ver la
distribucion de valores de descarga (se omite el estudio de valores caracteristicos en este estudio,
centrando la comparacion en el valor medio) y a modo de resumen comparativo en la tabla F.3.

Overtopping Discharge per Scenario

10000 [ g5
M-

[T q =)
1000

100

g (1/5/m)

it
[=:]

|enyag
-1
(o -1

Scenariofs)

Figura F.3: Distribucion de la descarga debida al rebase, ¢ (1/s/m )30l

Tabla F.3: Variables proporcionadas por el modelo de rebase segin el escenario

Variable | Escenario Actual | Escenario 1-A | Escenario 2-B | Escenario 3-C | Escenario 1-A mejora
q (1/s/m) 674,00 858,30 812,70 761,20 673,00
Ag (%) - 27,34 20,58 12,94 <1
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Anejo G

Descripciéon Geométrica de la Secciéon
de estudio

Este Anejo expone la descripcion geométrica de la seccion base analizada en el Trabajo Final
de Master, asi como la propuesta de modificacion geométrica de la seccion ante las posibles
condiciones maritimas que afectaran al dique en el ano 2100.
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Acrénimos

s H,, - Altura de ola asociada al temporal de disefio

= H, - Altura de ola significante

= H,,0 - Altura de ola significante

= Hj - Altura de ola en aguas profundas

= H; - Altura de ola en la zona de proyecto

= [PCC - International Panel on Climate Change

= NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
= NMM - Nivel Medio del Mar

s N, - Numero de temporales por afio

= P - Probabilidad de no excedencia

s PIANC - Permanent International Association of Navigation
= PoT - Peak over Threshold

= () - Probabilidad de excedencia

= R - Periodo de retorno

= ROM - Recomendaciones de Obras Marftimas

= SPM - Shore Protection Manual

= TEFM - Trabajo Final de Master

= 77 - Vida 1til

s WW — III - WaveWatch III
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