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PRESENTACION

A presente Unidade Didactica, Andlise a longo prazo da ondada, encaddrase dentro
do Mddulo | (Clima Maritimo) da materia de Portos e Costas do Grao de Enxefieria
Civil. Neste primeiro moédulo tratase a caracterizacion dos axentes climaticos que
condicionan os procesos litorais e o desefio das actuacidons no litoral, estes son: o
vento, as ondas e as mareas. Seguidamente, no Mddulo Il (Procesos litorais)
exponense os principais procesos naturais que tefien lugar na costa e que
determinan a xeomorfoloxia e a dindmica costeira. Finalmente, no Mddulo Il
(Actuacidns no litoral) abérdanse as diferentes tecnoloxias propias da enxefaria de
costas e portos.

A ondada é un dos axentes climaticos mais significativos e complexos a
hora de desefiar calquera actuacidén na costa. Para abordar o tema con suficiente
grao de detalle, dedicanselle varias Unidades Didacticas na materia de Portos e
Costas. O longo da Unidade Didactica | definese o seu mecanismo de xeracion.
Posteriormente, 6 longo das Unidades Il e Il definense os mecanismos fisicos que
intervefien na sua transformacidon e propagacién cara a costa. Finalmente, nas
Unidades IV e V tratanse as principais técnicas de analise que axudan & sua
descricidn e caracterizacion, necesarias para determinar as accions de calculo nun
proxecto de enxefieria de costas e portos.

Unha vez definidas na unidade anterior as técnicas que determinan as
caracteristicas da ondada a curto prazo, esta Unidade dedicase as técnicas de
andlise a longo prazo da ondada. Os contidos que aqui se desenvolven son
necesarios para que o alumnado poida definir e/ou interpretar os réximes medio e
extremo das ondas nunha localizacién determinada. O mesmo tempo, o alumnado
adquirirda o cofiecemento necesario para a resolucién de dous problemas de
enxefieria tipicos: a estimacidn da operatividade portuaria e a estimacion da
ondada de proxecto dunha obra maritima.

A Unidade Didactica desenvélvese nun total de sete (7) horas ECTS
(Sistema Europeo de Transferencia de Créditos), repartidas en tres clases
expositivas e catro interactivas. O longo das tres horas expositivas, preséntanse os
principais contidos tedricos. As catro horas interactivas restantes dedicanse a
seminarios interactivos que se van desenvolver en aulas de informatica, durante os
cales se aplican os coflecementos tedricos adquiridos a varios casos practicos
mediante técnicas informaticas.

0OS OBXECTIVOS

Posto que a partires da analise a longo prazo da ondada se definen os pardmetros e
as accions basicos que rexen o desefio dunha actuacién no litoral, o obxectivo
principal desta Unidade é que o alumnado comprenda e interprete tanto o réxime
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medio coma o réxime extremo das ondas. Os obxectivos secundarios que se
derivan son:

— obxectivo 1, coiiecer os fundamentos da andlise a longo prazo da ondada;

— obxectivo 2, caracterizar o réxime medio da ondada a partires de rexistros
paramétricos de estados de mar;

— obxectivo 3, caracterizar o réxime extremo da ondada a partires de
rexistros paramétricos de estados de mar;

— obxectivo 4, determinar a operatividade portuaria en base 6 réxime
medio da ondada;

— obxectivo 5, determinar a ondada de desefio dunha obra maritima en
base o réxime extremo da ondada.

A METODOLOXIA

O longo desta Unidade Didéctica conxtganse métodos diddcticos afirmativos con
métodos didacticos de elaboracién. A continuacion expofense os métodos e os
contidos abordados en cada unha das sesiéns dunha hora de duracién que se
contemplan para esta Unidade.

Os principios tedricos e os contidos fundamentais tratanse nas tres clases
expositivas. Na primeira sesién, interrégase 6 alumnado e foméntase o debate
sobre os posibles xeitos de afrontar a analise a longo prazo da ondada. Nas
seguintes duas sesidns tedricas, o profesorado expdn os contidos tedricos
necesarios para a caracterizacion do réxime medio e do réxime extremo,
empregado unha hora para cada un. O remate de cada unha destas duas sesiéns,
aplicanse os contidos tedricos na resolucion de sinxelos casos practicos.

Durante as catro horas de seminarios interactivos, o alumnado resolve
casos practicos nos que analiza varios rexistros histéricos de parametros a curto
prazo da ondada para obter os réximes medio e extremo da ondada. Os datos
seran facilitados polo profesor ou profesora e, na medida do posible, seran reais,
de xeito que o alumnado tefia sempre presente a utilidade das técnicas aprendidas.
Posto que serd preciso empregar follas de calculo ou ben programas matematicos
para a resolucion dos casos prdcticos, os seminarios realizaranse nas aulas de
informatica do centro. O profesorado supervisard o traballo do alumno resolvendo
todas aquelas cuestions tedricas que poidan xurdir durante a sua resolucion.
Finalmente, o alumnado deberd realizar durante as horas non presenciais un
informe de resultados final que deberd ser entregado dentro dun prazo maximo
preestablecido. A claridade, a exactitude, o contido e a estrutura do informe seran
avaliados e contabilizados na cualificacion final dos alumnos e alumnas.
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0OS CONTIDOS

1. Introducién
1.1. Xeneralidades

Como xa se apuntou nas Unidades Didacticas anteriores, a ondada é un
fendmeno que evoluciona no tempo e no espazo. Na Unidade Didactica anterior
introduciuse o concepto de estado de mar, os cales poden ser caracterizados
mediante uns poucos parametros (descritores a curto prazo). Aplicando as técnicas
de analise a curto prazo podemos simplificar os rexistros da ondada, pasando de
longas series temporais da evolucidon da superficie libre, a unha sucesion de
estados de mar caracterizados por uns poucos parametros.

Cada estado de mar é comunmente caracterizado cunha dupla de
parametros caracteristicos do mesmo: unha altura e un periodo. Os parametros
mais comuns son a altura significante, H;, e o periodo de pico, T,, ainda que tamén
se poden considerar outros parametros xa descritos na Unidade 4. Ademais, para
ter en conta a direccionalidade da ondada, considérase en moitos casos un
parametro representativo da mesma, como pode ser a direccion media de
procedencia das ondas, O,,. Na Figura 1 ilustrase un exemplo de serie temporal de
valores de H, dun ano de duracién para unha situacién da costa en concreto.

14.00
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12.00
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10.00

8.00

6.00 I
4.00 [I

200
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Figura 1: Exemplo de rexistro anual da H; nun punto do mar nas
proximidades de Estaca de Bares (Puertos del Estado).
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Figura 2: Histograma de H; correspondente a serie temporal
da Figura 1 (Puertos del Estado).

A partires da serie temporal dun ou varios parametros da ondada pddese
determinar a sua frecuencia de ocorrencia. Para iso elabdranse histogramas como
o da Figura 2, que corresponde a serie temporal da Figura 1. Por exemplo, nese ano
e para ese punto do mar en concreto, as alturas significantes mdis comuns foron as
comprendidas entre 1.5 e 2 m, representando mais do 18% dos estados de mar.

3
o

wsw / 02-10
3 7 - 10- 20

20- 3.0
30- 40
40- 80
50- 690
60- 7.0
= 7.0

]

Figura 3: Rosa de ondada, con H; en m (Puertos delEstado).
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Se dispofiemos dun rexistro suficientemente longo, pddese efectuar
tamén unha avaliacién da estacionalidade dos parametros da ondada, é dicir, como
varia a probabilidade de ocorrencia dos mesmos de acordo a estacidon ou o mes do
ano que consideremos. Por exemplo, pddese observar na Figura 1l que, para ese
ano e esa situacién, os maiores valores da altura significante se producen nos
meses do outono e do inverno.

Outra analise que podemos facer é o estudo da frecuencia de ocorrencia
dun parametro en funcion doutro 6 longo dun periodo de tempo dado. Por
exemplo, pédense estudar conxuntamente as alturas e periodos ou as alturas e as
direccions de procedencia da ondada. O mais comun é estudar as alturas en
funcién doutros parametros, posto que estas son representativas da enerxia das
ondas.

As rosas de ondada coma a da Figura 3 son unha representacion grafica da
distribucidn das alturas en funcién das direccions da ondada. A partir da rosa media
de ondada podemos definir cal é a direccién reinante e a direccion dominante da
ondada nun determinado lugar do mar. A direccién dominante da ondada sera a
correspondente Os estados de mar con maiores alturas, mentres que a direccion
reinante da ondada serd a mais repetida entre tédolos estados de mar rexistrados.
Por exemplo, para o lugar e o periodo de tempo correspondentes a rosa de ondada
da Figura 3, pddese dicir que a direccion reinante é a NW (noroeste) e a direccion
dominante a WNW (oeste-noroeste).

Unha vez que dispofiemos dos rexistros histéricos dos parametros da
ondada nunha localizacién dada, coa anélise das ondas a longo prazo determinase
a probabilidade de ocorrencia deses parametros (tanto de forma individual coma
conxunta). Axustando eses datos a unha distribucidn tedrica cofiecida, en lugar de
empregar o histograma, pddese obter unha expresidon compacta que suaviza e
interpola a informacién proporcionada polo histograma.

Figura 4: Boia para a medicion das ondas.
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1.2. Datos de partida

Existen basicamente tres fontes de datos das que podemos obter rexistros
a longo prazo das ondas:

— datos visuais,
— datos instrumentais e

— modelos de prevision.

Os datos visuais son estimados mediante observacion por membros da
tripulacién dos buques e rexistrados 6 longo das suas travesias. Tefien duas
limitaciéns importantes e polas que hoxe en dia estan en desuso. A primeira é a
evidente falta de exactitude dos resultados. A segunda é a limitacidn espacial dos
datos, posto que estes se rexistren as principais vias de navegacion, quedando féra
dos rexistros aquelas localizacidns mais afastadas.

Os datos instrumentais provefien da medida indirecta das ondas in situ
mediante dispositivos especialmente desefiados para este fin. Entre os principais
instrumentos que se empregan atdpanse: os sensores de presidn, as boias (coma a
da Figura 4) e os sensores de ultrasons. Estes datos pddense obter de campanias de
campo de duracion determinada levadas a cabo cun fin concreto ou ben de redes
de medida permanentes. En Espafia, o ente publico Puertos del Estado dispén de
dias redes de medida: REDEXT e REDCOS, mediante as que se rexistran de forma
permanente os parametros da ondada en diferentes puntos da costa.

@ NODOS WANA

Figura 5: Nodos da rede WANA (Puertos del Estado).

Os modelos de previsidon permiten simular mediante métodos numéricos a
xeracion e a transformacion das ondas a partir de datos meteoroldxicos. Os
resultados obtidos non son datos de observacion, polo que a sua precisién e
efectividade non estd garantida 6 cen por cen. Non obstante, empréganse datos de
observacidon para calibrar e validar os modelos, co cal se pode reducir a sua
incerteza. Tefien unha vantaxe moi importante que é a posibilidade de dispor de
datos nunha extension moi ampla sen necesidade de incorrer nun elevado custo.

—— AV
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Puertos del Estado dispén de dous conxuntos de datos da ondada obtidos
mediante modelado: os conxuntos WANA e SIMAR-44 (na Figura 5 méstranse os
nodos da rede WANA para os que hai datos dispofiibles). En Galicia e no Norte de
Portugal tamén se dispon deste tipo de datos facilitados polo RAIA - Observatorio
Oceanografico Da Marxe |bérica.

2. Caracterizacion do réxime medio
2.1. Definicion e obxectivo

Pédese definir o réxime medio (de altura de onda) como a relacidén entre
os diversos valores da variable altura de onda coa probabilidade de que ditos
valores non sexan superados no ano climdtico medio. Se consideramos
indistintamente os estados de mar de tddalas direcciéns de procedencia, falaremos
de réxime medio escalar. Pola contra, se consideramos exclusivamente os estados
de mar correspondentes a un sector direccional, estaremos a falar do réxime medio
direccional.

A analise dos réximes medios de ondas axudanos a definir, por exemplo:

— a operatividade dun porto,

— os procesos litorais.

REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : Estaca de Bares

SERIE : Jul, 1996 - Nov, 2011
PERIODO : Anual
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Figura 6: Exemplo de axuste da probabilidade de non excedencia de H; a unha funcién de
distribucion tipo Weibull.
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2.2. Funcion de distribucion

A funcién de distribuciéon mais habitual para as alturas significantes (H;) en
réximes medios é a de Weibull triparamétrica, pola que a probabilidade de non
excedencia dun valor x é:

x—BY
P(H, <x)=1—exp —(T) )

onde: B é o parametro de centrado e ten que ser menor que o menor dos valores
axustados; A é o parametro de escala e, polo tanto, cumpre A > 0; e C é o
parametro de forma, C € (0.5-3.5).

2.3. Operatividade

A operatividade definese como a capacidade dunha instalacién de
funcionar sen limitacions, non véndose afectada a sua explotacion polas condiciéns
ambientais. Os principais axentes ambientais que poden determinar a
operatividade dunha instalacidon portuaria son as correntes, o vento e as ondas.
Estes axentes presentan valores limites de explotacién para as stas accidns (a
velocidade da corrente, a velocidade do vento ou a altura de onda), que toman
distintos valores dependendo do tipo de operacidn (atraque, carga e descarga, ...) e
do tipo de buque en cuestion. Superados os valores limite, as operacidns portuarias
deberan ser paralizadas ou é menos limitadas. O cumprimento destes criterios
garante a seguridade do porto e unha adecuada xestion econdmica do mesmo.

Na Tdboa 1 preséntanse as condicidns limite de operacion propostas na
ROM 3.1/99 para vento, correntes e ondada. Sabendo os valores limite operativos
e o réxime medio da ondada, podemos calcular a porcentaxe de tempo anual ou
numero de horas que unha area de navegacién é operativa debido a ondada (para
o resto dos axentes, o proceso seria similar). Bastaria con obter a probabilidade de
non excedencia nun ano medio da altura de onda significante limite.

O numero total de horas anuais e/ou mensuais no que unha area portuaria
pertence pechada por condicions ambientais adversas non debe ser excesivo,
dependendo do tipo de porto e do tipo de area portuaria. A ROM 3.1/99 presenta
uns valores limite para este nimero de horas que se presentan na Taboa 2.

3. Caracterizacion do réxime extremo

3.1. Definicion e obxectivo

A seguridade dunha instalacién na costa pode estar condicionada pola
accién das ondas en situacidn de temporal (situacions baixo as que a altura de onda
alcanza valores pouco frecuentes). Co fin de delimitar o risco que corre unha
instalacion, compre estimar a frecuencia coa que se presentan temporais que
superan certos valores da altura de onda.
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Taboa 1: Condiciéns limites de operacién de buques en peiraos e pantalans. Fonte: ROM 3.1/99.

le.lmin vc.lmin Hs
Atraque de buques
—  Accidns en sentido lonxitudinal 17 m/s 1.0m/s 2.0m
— Accions en sentido transversal 10 m/s 0.1m/s 1.5m

Paralizacion operacions de carga e descarga (para equipos convencionais)
— Accidns en sentido lonxitudinal

. Petroleiros

<30000TPM 22 m/s 1.5m/s 1.5m

30 000 —200 000 TPM 22 m/s 1.5m/s 20m

>200 000 TPM 22 m/s 1.5m/s 2.5m
. Graneleiros

Cargando 22 m/s 1.5m/s 15m

Descargando 22 m/s 1.5m/s 1.0m
L] Gaseiros

< 60000 m® 22m/s 15m/s  12m

> 60000 m® 22 m/s 1.5m/s 1.5m
L] Mercantes de carga xeral, pesqueiros de 22 m/s 1.5m/s 1.0m
L] Portacontedores, RO-ROs y Ferries 22 m/s 1.5m/s 0.5m
e  Transatlanticos e Cruceiros 22 m/s 1.5m/s 0.5m
e  Pesqueiros de pesca fresca 22 m/s 1.5m/s 0.5m

— Acciones en sentido transversal

. Petroleiros

<30000TPM 20 m/s 0.7m/s 1.0m

30 000 —200 000 TPM 20 m/s 0.7 m/s 1.2m

>200 000 TPM 20 m/s 0.7 m/s 1.5m
. Graneleiros

Cargando 22 m/s 0.7m/s 1.0m

Descargando 22 m/s 0.7 m/s 0.8 m
L] Gaseiros

< 60000 m® 16 m/s 05m/s  0.8m

> 60 000 m’ 16 m/s 0.5m/s 1.0m
L] Mercantes de carga xeral, pesqueiros de 22 m/s 0.7 m/s 0.8 m
(] Portacontedores, RO-ROs e Ferries 22 m/s 0.5m/s 03m
e  Transatlanticos e Cruceiros 22 m/s 0.5m/s 0.3m
. Pesqueiros de pesca fresca 22 m/s 0.7m/s 0.4m

Permanencia de buaues en peirao
— Acciones en sentido lonxitudinal

. Petroleiros e Gaseiros 30 m/s 2.0m/s 3.0m

e  Transatlanticos e Cruceiros 22 m/s 1.5m/s 1.0m

. Embarcacidns deportivas 22 m/s 1.5m/s 0.4m
— Acciones en sentido transversal

. Petroleiros e Gaseiros 25m/s 1.0m/s 2.0m

(] Transatlanticos e Cruceiros 22 m/s 0.7 m/s 0.7m

(] Embarcacidns deportivas 22 m/s 0.7 m/s 0.2m

V10.1min = Vel. media vento (10 m altura e refacho de 1 min); V.1min = Vel. media corrente
(profundidade 50% do calado do buque, en 1 min); H,= Altura significante da ondada.
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Pddese definir o réxime extremo de alturas de onda como a relacién entre
os valores maximos previsibles de altura de onda coa probabilidade de que ditos
valores non sexan superados nun ano; é dicir, a funcién de distribucidn dos valores
extremos da variable altura de onda. O seu obxectivo estd enfocado a obtencion
das acciéns de proxecto das obras maritimas, especialmente das obras de abrigo.

Taboa 2: Tempos medios aceptabeis de peche dunha area por presentarse condicions climaticas
adversas (superiores as establecidas como limites de operacion para os buques de proxecto). Fonte:
ROM 3.1/99.

Caracteristicas da area Tempos de inoperatividade

Areas de buques en transito
(accesos, canais, bocanas, areas de manobras, ....)

—  Portos de interese xeral

® Areas abertas a todo tipo de 200 h. ano 20 h. mes
barcos
e Areas apertas a emparcaC|ons 20h. ano 4h. mes
pesqueiras e deportivas
—  Portos de refuxio
® Areas abertas a todo tipo de 300 h. ano 30 h. mes
barcos
® Areas apertas a emb.arcacmns 20h. ano 4h. mes
pesqueiras e deportivas
—  Qutros portos 400 h. ano 40 h. mes
—  Terminais especializadas
e Terminais con lifias regulares 200 h. ano 20 h. mes
® Terminais sen lifias regulares 600 h. ano 60 h. mes
Areas de buques en permanencia
(darsenas, peiraos, atraques, terminais, ...)
—  Portos de calquera tipo 40 h. ano 20 h. mes
— Terminais especializadas
e Terminais con lifias regulares 200 h. ano 20 h. mes
® Terminais sen lifias regulares 500 h. ano 50 h. mes

3.2. Seleccion de temporais

Un método posible para a andlise de sucesos extremos (temporais) é
analizar os maximos anuais observados 6 longo dunha serie de anos. Desta forma
teriamos un numero de temporais identificados igual 6 numero de anos do
rexistro. Non obstante, como non é frecuente dispofier de rexistros de ondas moi
longos, este método non resulta moi satisfactorio.

Para resolver este inconveniente, emprégase o método "Pico por Riba do
Limite" ou, mais comunmente cofiecido, método POT (do inglés Peak Over
Threshold). Este método considera como temporais a tédolos sucesos que superan
un limiar predeterminado da altura significante, H,. Ademais, impodn un intervalo de
tempo minimo entre dous temporais consecutivos para que sexan considerados
independentes. Definese A coma o nimero medio de temporais que se presentan
nun ano.
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Temporal

4

Temporal

4

Mesmo
temporal
H,

f-dias 5-dias 5-dias
Figura 7. Exemplo de aplicaciéon esquematizado do método POT, polo que se definen 3 temporais cun
intervalo minimo de 5 dias.

3.3. Funcion de distribucion

lgual que no caso do réxime medio, unha vez identificados e
caracterizados os temporais que se produciron 6 longo dunha serie histérica de
rexistros de alturas significantes, o réxime extremo das alturas significantes pode
ser caracterizado pola funcién de distribucién de Weibull triparamétrica.

3.4. Altura significante e periodo de retorno

O numero de anos que de media transcorren entre temporais que superan
un certo valor da altura significante, denominase periodo de retorno, T,, asociado a
esa altura de retorno H, (non confundir este periodo cos periodos das ondas).

A probabilidade de excedencia dun suceso en T, anos pode expresarse:

P(HS>H,)=%.

r

Asumindo a distribucién de Weibull, temos que:

C
P(HS >Hr)=EXpI:—(H’A_Bj }:ﬂiT .

Combinando as duas expresions anteriores podese chegar a que:
H,=B+A[In(4T)]" .
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3.5. Periodo de pico asociado a temporais

Para réxime extremo, unha vez seleccionados os temporais, establécese
unha relacién empirica entre o periodo de pico, T,, e a altura significante das
ondas axustando por minimos cadrados a férmula do tipo:

E(T)=aHS

Onde: E(T,) é o valor estimado ou probable para un temporal de altura

significante H;; e a mais ¢ son os parametros a obter do axuste.

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
TIPO DE OBRA
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 25 50
LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
Obras de caracter general; no ligadas a la explotacién de una instalacion industrial o de
un yacimiento concreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Obras al servicio de una instalacion industrial concreta o ligadas a la explotacion de
recursos o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una
industria, cargadero de mineral afecto a un yacimiento concreto, plataforma de
extraccion de petrdleo,...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequefio nesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

(Obras de defensa y regeneracion de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacion de
mercancias, edificaciones,...).

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso
de rotura.

(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ._.).

NIVEL 3:

Obras e instalaciones de proteccidn contra inundaciones o de caracter
supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en
caso de rotura.

(Defensa de nlcleos urbanos o bienes industriales, ...).

Figura 8. Vidas utiles minimas para as obras ou instalacions de caracter definitivo (en anos),
extraido da ROM 02/90.

—— AV
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3.6. Altura significante de deseiio

A altura de onda significante de desefio dunha instalacién costeira, Hg,
esta determinada polo grao de seguridade co que se proxecta a obra. A sta vez, o
grao de seguridade da instalacion ben determinado polos custos econdémicos e
sociais dun posible faio da mesma. Para poder definir o valor de H, é preciso
introducir dous conceptos: a vida util e o risco admisible.
A vida util (L) é o tempo durante o cal é necesario garantir a permanencia
en servizo dunha instalacién. O seu valor dependerd do cardcter da infraestrutura e
do nivel de seguridade requirido. Estas duas variables son cualitativas, polo que a
ROM 02/90 estipula os seus valores nunha taboa, a cal se acompafia na Figura 8.
O risco admisible (E) é a probabilidade de que é menos un temporal
supere a altura de desefio dentro da vida util e exprésase como:
AL
F=1-|1--1
AT

.

O seu valor tamén se pode determinar en funcion de:

— o risco de iniciacidn de avarias na infraestrutura ou de destrucién total
da mesma,

— a repercusidn econdmica se a instalacién se chega a inutilizar, e

— a posibilidade de perdas humanas.

A ROM 02/90 recomenda uns valores para o valor de E en funcion distes
tres criterios, os cales se amosan na Figura 9.

Para obter a altura significante de desefio temos que seguir o seguinte
procedemento:

19, calcular o réxime extremo das ondas;

29, definir un risco admisible e unha vida util;

39, calcular o periodo de retorno tendo enconta E, Le A;

49, obter, mediante o réxime extremo, a altura significante de retorno
correspondente ao periodo de retorno obtido. Esta altura serd a nosa altura
significante de desefio. Poderemos ademais obter o seu periodo de pico asociado,
coa férmula exposta no apartado anterior.

Se os datos empregados para realizar a analise extrema se corresponden
cos datos no emprazamento, diremos que obtemos a altura de desefio no
emprazamento. Porén, non sempre dispofiemos dos datos histéricos no
emprazamento, polo que moitas veces temos que acudir ds datos en augas
profundas. Nese caso, a altura de desefio no emprazamento non se corresponde
coa altura de desefio en augas profundas, posto que como se viu nas Unidades
anteriores, a ondada transférmase na sla propagacion cara a costa. Teranse que
estudar, mediante a simulacion da propagacion das ondas, cales son aqueles
estados de mar en augas profundas que se corresponden cos estados de mar mais
desfavorables no emprazamento. Para iso temos que ter en conta a
direccionalidade da ondada e tamén as variacidons do nivel medio do mar, que
poden afectar as propagacidns. Finalmente, realizarase unha andlise estatistica
multivariable que determine a altura de onda de desefio no emprazamento.
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a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE BAJA 0,50 0,30
INUTILIZACION DE LA OBRA.
MEDIA 0,30 0,20
Indice - Coste de pérdidas
INversion ALTA 0,25 0,15
b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA. BAJA 0.20 0.15
MEDIA 0,15 0,10
. Coste de pérdidas
Indice ¢ ; =251 deperaidas ALTA 0.10 0,05
Inversion

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacién de averias o el de destruccion total
begln las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la
estructura resistente.

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adoptara el riesgo de
Hestruccion total

Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable (dafios menores que un
hivel prefijado funcidn del tipo estructural) se adoptara el riesgo de iniciacion de averias.

En este tipo de obras podra adoptarse también el riesgo de destruccidn total, definiendo para
tada tipo estructural el nivel de dafios aceptado como de desfruccién total. La accion
esultante se considerara como accidental.

FYENDA:

POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso
fde rofura o danns

— Esperable: Cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de
rotura o dafios.

REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA
Coste de pérdidas directas e indirectas
Inversion

Indice r=

— BAJA: r=5
— MEDIA: 5=r=20
— ALTA: r=20

Figura 9. Riscos maximos admisibles en fase de servicio e condicions extremas, extraido da
ROM 02/90.
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ACTIVIDADES PROPOSTAS

Durante as horas expositivas, o profesor ou a profesora expofiera e resolvera
sinxelos casos practicos nos que se aplican os contidos tedricos da Unidade
Didactica. Nalguns casos pode que se requira da participacion do alumnado ou se
propoiian pequenos calculos que estimulen a atencién e melloren a aprendizaxe
dos alumnos e alumnas.

Ademais, propoiense dlas actividades practicas para a sua resoluciéon por
parte do alumnado. Estas actividades tefien como fin a maduracién dos
cofiecementos tedricos expostos durante as clases expositivas, pero tamén
pretenden familiarizar 6 alumnado cos procedementos necesarios para a aplicacién
da analise a longo prazo da ondada. Para dar continuidade e coherencia os
contidos das diferentes Unidades Didacticas da materia, parte das metodoloxias
necesarias para a resolucion destas actividades corresponden a Unidades
Didacticas anteriores.

Na primeira practica aplicaranse os contidos da Unidade Didactica
referentes 6 réxime medio da ondada e consistira en:

— Obter o réxime medio direccional para unha localizacién en augas
profundas a partires dos rexistros histéricos de pardmetros da ondada.

— Obter os valores da altura de onda en augas profundas que limitan a
operatividade dunha darsena portuaria proxima. Terase en conta a batimetria da
area costeira e todolos procesos de transformacion da ondada dende augas
profundas ata a costa.

— Estimar a operatividade debido a@ ondada da darsena.

— Elaboracién dun informe que inclia tanto os resultados obtidos coma
as metodoloxias aplicadas.

Na segunda practica aplicaranse os contidos da Unidade Didactica
referentes 6 réxime extremo da ondada e consistird en:

— ldentificar, co método POT, os temporais (sucesos excepcionais) dentro
dun rexistro de alturas significativas da ondada.

— Caracterizar e tabular os temporais identificados cos seus parametros
da ondada correspondentes.

— Axustar a probabilidade de excedencia a unha funcién de distribucién
de Weibull.

— Estimar a altura de desefio no emprazamento a partires do réxime
extremo obtido para unha instalacion cunhas caracteristicas dadas.

— Elaboracién dun informe que inclia tanto os resultados obtidos coma
as metodoloxias aplicadas.

Estes supostos practicos sera resoltos, na medida do posible, durante as
horas de seminarios interactivos baixo a supervisiéon do profesorado. Empregaranse
medios informaticos para a sua resolucion, polo que os seminarios teran lugar
nunha aula de informatica do centro. Todo o material necesario serd
proporcionado polo profesorado no seu debido momento. Os informes seran
elaborados polo alumnado durante as horas non presenciais e presentados en
formato dixital antes dunha data previamente anunciada.
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AVALIACION DA UNIDADE DIDACTICA

A avaliacién desta Unidade Didactica faise conxuntamente co resto da materia de
forma continuada. Os aspectos avaliados e os criterios e instrumentos empregados,
asi como o seu valor na cualificacion final dos alumnos e alumnas recdllense na
tdboa que se acompaiia.

de exercicios e problemas

- Valor
Aspectos Criterios Instrumento (%)
()
Clases - Asistencia .
L. o - - Folla de sinaturas 20
expositivas - Cofiecementos tedricos
- Asistencia
- - Participacién - Folla de sinaturas
Seminarios K
. - Capacidade de traballo en grupo | - Entrega de problemas 40
Interactivos L. L, L .
- Formulacién e resolucion de e exercicios
exercicios e problemas
- Cofiecementos tedricos
Exame - Formulacion e resolucion - Proba escrita 40
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