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a Ingenieria de Puertos y Costas ha experimentado nota-

bles avances en las Gltimos afios como consecuencia del

avance de los sistemas de observacién y medida del ole-
aje y de los sistemas de simulacion.

Hasta la apariciéon de instrumentos especificos de medida
la informacién que se disponia del oleaje era aquella que se
obtenia por observacion visual. Esta informacion, obtenida por
observadores en tierra 0 mas modernamente por barcos nave-
gando que reportaban esta informacién a bancos de datos,
proporciona una estimacion correcta del periodo medio del
oleaje y de la direccion del mismo y una estimacién menos co-
rrecta de la altura de ola, aspecto importante ya que cuanto
mayor es la altura de ola mas érronea es la informacion. En
consecuencia, a las técnicas de disefio se les proporcionaba
informacién sobre periodos medios, alturas visuales no califi-
cables estadisticamente y frecuencias de presentacién de las
distintas direcciones de oleaje.

Los métodos de disefio se basaban en reglas empiricas o
en la utilizacién de modelos a escala que como no podia ser
de otra forma simulaban oleajes regulares. En trabajos de ga-
binete el método de los planos de oleaje, disefiado por D. Ra-
mon Iribarren, era normalmente utilizado.

Un avance importante se produjo con la apariciéon de los
sensores de presion, como instrumentos de medida con capa-
cidad de ser instalados y de permanecer periodos de tiempo
suficientes largos en el medio marino, como para elaborar es-
tadisticas en base a su informacion.

Los sensores traducen la onda de presién en variacion de
voltaje. Dicha variacién de presion medida esta relacionada

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de agosto de 1999.

con la oscilacién que simultaneamente existe en la superficie
por medio de una funcién de transferencia que equivale a la
atenuacién hidrodindmica de la altura de ola con la profundi-
dad y a un cierto desfase, ambos directamente proporcionales
a la profundidad e inversamente a la distancia al fondo.

Con esta informacion analizada se obtiene la distribucién
de la energia en un rango de frecuencias seleccionado, es de-
cir el espectro de energia del oleaje, por lo que proporcionaba
informacién sobre el periodo de pico, o periodo con mayor
densidad de energia asociada, y sobre la altura significante,
definida como la raiz cuarta del momento de orden cero de
ese espectro.

La aparicién técnica del espectro de oleaje significé el co-
mienzo de la utilizacién intensiva del oleaje como un sistema
de olas con distintas alturas y periodos, es decir, se incorporé
a la técnica el oleaje irreguiar. Su incorporacion a las anteriores
técnicas revel6 las deficiencias que la no consideracion del
mismo representaban, que de forma simplificada podemos re-
sumir en dos: la subestimacioén de la accién del oleaje en el di-
sefio estructural y la sobrestimacion en los estudios de agita-
cion interior.

A continuacién aparecieron los sistemas flotantes de medi-
cion. Todos los sistemas de este tipo corresponden a equipos
compactos e integrados, instalados en una boya medidora.
Por lo tanto son sistemas auténomos, con alimentacion propia
con o sin recarga por placas solares, y con trasmisiéon de da-
tos, bien a tierra y/o a satélite ‘

El elemento medidor de la oscilacién vertical es un aceleré-
metro, montado sobre un giréscopo que le mantiene con el eje
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vertical normal al plano estatico de la superficie del
mar. La forma y tamafio de la boya y las caracteristicas
de su linea de anclaje producen una Funcién de Trasfe-
rencia determinada que modifica al propio oleaje, por lo
que ha de ser introducida en el proceso de la informa-
cién.

Estos sistemas flotantes son los mas adecuados
para la medicién de larga duracién, como la que nos
ocupa, como lo viene demostrando la RED ESPANOLA
DE MEDIDA Y REGISTRO DE OLEAJE, R.E.M.R.O, ra-
dicada y dirigida por el CEPYC, con puntos de medi-
cion continuada desde hace mas de 15 afos.

La aparicién de los ordenadores y el rapido incre-
mento de la potencia de los mismos hizo posible que
nuevas técnicas de gabinete hayan cobrado un gran
auge hasta nuestros dias, dichas técnicas son las de
simulacion en modelo numérico. De forma semejante
a las anteriores técnicas de estudio los primeros mo-
delos numéricos fueron en régimen estacionario, es
decir, para oleaje regular (Fig. 1), aunque en el trans-
curso de pocos afios, al final de la década de los 70,
se comenzaron a desarrollar modelos que considera-
ban el oleaje irregular (Fig. 2) dada la importancia del
mismo.

Es necesario aclarar que el desarrollo de los mode-
los numéricos ha sido posible gracias a los ordenado-
res, pues muchos de los mismos estan basados en for-
mulaciones de siglos pasados que si no era de forma
simplificada era imposible llevar a la practica. La apari-
cion de los ordenadores indujo un importante avance
en las técnicas de simulacién numérica de forma que
obtuvieran soluciones a las formulaciones existentes.
Los resultados obtenidos también indujeron la incorpo-
racion a las mencionadas formulaciones de nuevos tér-
minos que consideraran aspectos fisicos adicionales
para una mejor simulacién de la realidad fisica. Por lo
cual se puede afirmar que las técnicas de simulacion
junto con los enayos a escala han contribuido a facilitar
una retroalimentacién de informacién para mejorar la
descripcion fisica que representan las ecuaciones des-
criptoras de un fenémeno fisico, como es el oleaje en
nuestro caso concreto.

En afos recientes surgié la necesidad de medir la
direccionalidad del oleaje. Para lo cual se han creado
dos diferentes metodologias (Santas, 1994):

¥V El correspondiente a observacién remota desde
tierra (teledeteccion visual) o desde el espacio por
teledeteccion en la banda de microondas, distin-
guiendo entre observacion vertical desde satélite
(imagenes Radar), por estereografia desde vuelos o
globos de observacion, y por observacion desde
tierra con Radar emplazado a elvada altura.
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¥ La medida directa o remota con sistemas sumergidos o
flotantes consistente en la medicién desde un unico punto
flotante con un sistema triparamétrico pues ha de tener en
cuenta que es preciso medir la oscilacion vertical y otros
dos parametros horizontales.

La comunidad técnica consciente de la importancia de la
direccionalidad del oleaje realiz6 un importante esfuerzo para

V¥ El disefio de estructuras requiere una correcta
definicién de las condiciones del oleaje incidente.
Esta definicion parte del oleaje en zonas alejadas y
su posterior propagacién hasta la obra, por lo cual
la definiciéon exacta de las condiciones del oleaje se-
gun las distintas direcciones en aguas profundas y
la propagacion de estas mismas condiciones evitara
la asignacion de caracteristicas no ciertas al oleaje
incidente. Llevadas estas condiciones a los ensayos
estructurales en modelos fisicos se obtendran esti-
maciones muy fiables de la capacidad resistente de
los disefios frente a los oleajes existentes.
¥ La agitacion interior de una instalacion esta nota-
blemente influida por la direccién en la que incide el
oleaje. Dado que los buque deben entrar en Puerto
también existira un rango de direcciones del oleaje
con facilidad de penetrar en el mismo. El disefio de-
bera realizarse de forma que la operatividad portua-
ria quede asegurada, por lo cual es obvia la impor-
tancia de una correcta definicion del régimen de ole-
aje segun las distintas direcciones y una correcta si-
mulacién de estos oleajes.
V¥ El disefio de obras de protecciéon de costas re-
quieren un previo analisis de la dinamica litoral
existente en la zona. De nuevo una correcta defini-
cién de las condiciones de oleaje segun las distintas
direcciones es esencial para determinar el balance
de sedimentos existente, pues la incidencia oblicua del ole-
aje es el elemento generador de las corrientes litorales
transportadoras del sedimento. Conocido el balance de se-
dimentos en la situacién actual es posible disefiar actua-
ciones y estudiar el comportamiento de las mismas de for-
ma que se realice una proteccién eficaz de la costa. @

incorporarla a las técnicas en modelo a escala y a las técnicas REFERENCIAS
de simulacién numérica (Fig. 3).

Esta incorporacién ha significado un importante avance en ~Santas, Jose Carlos. “Curso sobre oleaje en Ingenieria de
la Ingenieria Maritima, que como muestra comentamos en re- Costas, Capitulo |. Sistemas de medida de oleaje, CEDEX
lacién con tres aspectos de la misma: el disefio de estructuras, 1994”

el estudio de la agitacion interior y la proteccién de costas.
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