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ALCANCE DEL CAPITULO

71.1. La profundidad de agua y los galibos aéreos necesarios en las diferentes Areas de
Navegacion y Flotacidon podran ser variables, estableciéndose cada uno de ellos teniendo en
cuenta la vida util de la instalacion, las condiciones de operatividad admitidas para la misma,
las caracteristicas y distribucion del trafico de buques, los costos de construccidon y
mantenimiento y otros aspectos indicados en el capitulo 2. Es decir, el dimensionamiento en
alzado no se realizara de forma deterministica en funcién de un Unico parametro, por
ejemplo, calado de un buque, sino que debera tener en cuenta todos los aspectos
mencionados. La profundidad del agua y los galibos aéreos que se adopten debera permitir
durante todo el tiempo y condiciones de operatividad que se establezcan para la instalacion,
la navegacion, maniobras, permanencia y carga o descarga de los buques, en condiciones
de seguridad, para todos los barcos que utilicen dichas Areas de Navegacion y Flotacion.

El procedimiento para determinar las profundidades de agua y los galibos aéreos sigue los
criterios generales establecidos en el apartado 2.5, es decir:

e Calcular los espacios ocupados por los buques, que dependen por una parte del propio
buque y de los factores que afectan a sus movimientos y por otra del nivel de las aguas y
los factores que afectan a su variabilidad.

¢ Incrementar estos espacios en los Margenes de Seguridad.

e Comparar estos requerimientos de espacio con los disponibles o exigibles en el
emplazamiento.

7.1.2. Adicionalmente a estos dos casos y por razones de coherencia, se incluye en esta
seccion las Recomendaciones sobre el nivel de coronacién de los muelles, en donde se
establecen criterios especificos, ya que en este caso no se trata de espacios de agua o
galibos aéreos que haya que dejar exentos para la navegacion o flotacion de los buques. Se
recogen por tanto en este capitulo los criterios para la determinacion de las dimensiones
siguientes:

e Profundidades de agua de las Areas de Navegacién y Flotacion, considerando tanto los
factores relativos al buque (calados estaticos, distribucion de cargas, trimado dinamico,
resguardos para movimientos del buque por vientos, oleajes, corrientes y cambios de
rumbo, resguardos para maniobrabilidad y seguridad del barco, etc.) como los
relacionados con el nivel de las aguas (marea astrondmica, marea meteoroldgica, etc.) y
los que dependen del fondo (imprecisiones de la batimetria, depdsitos de sedimentos y to-
lerancias de ejecucion del dragado).

e Galibos de puentes y otras instalaciones que vuelen sobre las Areas de Navegacion
(tendidos eléctricos, cables, etc.), determinados de manera que permitan la navegacion o
permanencia de los buques en condiciones de seguridad.

e Niveles de coronacién de los muelles, tomando en consideracion los condicionantes
debidos al nivel de las aguas y los derivados de los requerimientos de operacion de los
buques y de la explotacion del puerto.

DETERMINACION DE PROFUNDIDADES DE AGUA DE LAS AREAS DE NAVEGACION Y
FLOTACION

7.2.1. INTRODUCCION

La determinacién de la profundidad de agua necesaria en las diferentes Areas de
Navegacion y Flotacion se realizara en cada caso tomando en consideracion los factores
siguientes:
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o El calado de los buques y los factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar
que algun punto de su casco alcance una cota mas baja que la correspondiente a quilla
plana en condiciones estaticas en agua de mar (H,).

e El nivel del Agua que se considere y los factores que afectan a su variabilidad (H,), que
determinaran el plano de referencia para emplazar el buque.

e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con
el fondo. La valoracion de estos margenes de seguridad se incluye dentro del bloque de
Factores Hj.

La consideracion de los factores anteriores determinara la profundidad minima de agua
requerida en el emplazamiento o profundidad nominal, que para poder quedar garantizada
como espacio disponible en el emplazamiento tal como se especifica en el apartado 2.5,
exigira tomar en consideracion un conjunto de factores relacionados con el fondo (H3).

El primer bloque de factores (H4), ver fig. 7.01, integra todos aquéllos que dependen del
buque, ya sea en condiciones estaticas o dindmicas, incluso aunque el movimiento esté
originado por causas externas al propio buque (vientos, oleajes, corrientes, etc.); representa
por tanto el nivel mas bajo que puede alcanzar cualquier punto del buque, en relacion con el
nivel medio de las aguas en las que se encuentra. Por razones de coherencia se integra en
este grupo el resguardo para seguridad y control de la maniobrabilidad del barco y los
propios Margenes de Seguridad del dimensionamiento, si bien se trata de espacios que en
condiciones normales nunca seran alcanzados por el casco del buque. El segundo bloque de
factores (H,), recoge el analisis de las mareas y otras variaciones del nivel medio de las
aguas (mareas astrondmicas y meteoroldgicas, variaciones de caudal de rios, bombeo en
darsenas esclusadas, etc.), es decir, factores que determinan el nivel medio de referencia de
las aguas en las que se encuentra el buque y que no generan movimientos verticales
diferenciales significativos entre diferentes puntos del casco del buque. El tercer bloque de
factores (H3) recoge exclusivamente los que dependen del fondo, incluyendo imprecisiones
de la batimetria, depdsito de sedimentos y tolerancias de ejecucién del dragado.

7.2.2. CRITERIOS GENERALES

Los tres bloques citados en el apartado anterior no siempre necesitan ser objeto de analisis
detallado. En particular el estudio de los factores relacionados con el nivel de las aguas se
omite cuando la determinacion de calados se efectua a partir del nivel mas bajo que puedan
alcanzar las aguas (BMVE corregido por variaciones meteoroldgicas del nivel del aguas en
Areas sin corrientes fluviales, niveles minimos de operacion de darsenas esclusadas, etc.).
Esta hipdtesis equivale a suponer que los buques pueden operar en cualesquiera
condiciones de nivel de aguas existentes, supuesto que es habitual en los casos en los que
existen carreras de marea u otras variaciones del nivel de las aguas reducidas. Para los
casos en los que la variacion del nivel de las aguas sea importante se recomienda no omitir
el estudio de este bloque de factores, ya que puede producir ahorros significativos en las
necesidades de dragado, con solo pequefias pérdidas de operatividad.

El bloque de factores relacionados con el buque normalmente debe analizarse en todos los
casos. Hay que hacer notar que los valores que se obtengan dependen en gran medida de
las condiciones limites de operaciéon que se establezcan para las diferentes maniobras de los
buques, recomendandose al respecto evitar valores muy elevados, especialmente del oleaje,
que no sean realmente representativos del clima maritimo existente en la zona, ya que,
admitiendo unos porcentajes reducidos de tiempo de inoperatividad del Area que se
considere por circunstancias meteorologicas adversas, puede conseguirse un ahorro
significativo de las necesidades de dragado.

Finalmente e tercer bloque de factores relacionados con el fondo normalmente sélo se
considera cuando se trata de realizar proyectos de dragado pero no cuando se trata de
evaluar la navegacion de un buque por zonas de calados controlados, en los que
habiualmente se parte de un nivel conocido del fondo en el que deben estar ya deducidos los
factores relacionados con el fondo, tal como se esquematiza en la fig. 7.01.

7.2.3. FACTORES RELACIONADOS CON EL BUQUE
7.2.3.1. CALADO ESTATICO DE LOS BUQUES

El calado estatico de los buques (D.) se determinara para flotaciéon en agua de mar
y correspondera, para cada tipo de barcos (petroleros, graneleros, etc.), al de mayor calado
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que pueda operar en la instalacion segun las condiciones previstas de explotacion de la
misma; en e supuesto de que el estudio se realice considerando la flota subdividida en tramos
se considerara el mas desfavorable de cada tramo. En ausencia de datos mas concretos se
considerara que para cada tipo de buques el de mas calado correspondera al de mayor
desplazamiento. Dado que en el proceso de determinacion de las profundidades de agua en
las Areas de Navegacion y Flotacion intervienen otros parametros ademas del calado del
buque, sera necesario, en general, analizar los casos mas desfavorables correspondientes a
los diferentes tipos de buques que puedan operar en el Area, sin que sea valida la
simplificacion de analizar exclusivamente un solo buque correspondiente al de mayor calado
de todos ellos.

En general el analisis se efectuara suponiendo que alguna vez los buques operaran a plena
carga, salvo en el caso de astilleros o instalaciones de reparacion de buques, en los que la
condicion de disefio correspondera a buques en rosca o lastre segun sus criterios de
explotacion. Para muelles y atraques, podra considerarse excepcionalmente el supuesto de
que los buques siempre operan en carga parcial, solamente en el caso de que las normas de
explotacién definan con precisién los criterios y procedimientos a seguir para garantizar la
seguridad.

En el supuesto de que se contemplen operaciones de buques con calados mayores del de
plena carga (buques escorados, con averias, etc.) sera necesario evaluar previamente la
posibilidad de utilizar las Areas de Navegacion y Flotacion correspondientes, determinando las
condiciones climatolégicas (mareas, vientos, oleajes, etc.) y de seguridad y ayudas a la
navegacion (resguardos, remolcadores, etc.), que permitiesen efectuar las operaciones
requeridas.

Las dimensiones y caracteristicas de los diferentes tipos de buques de proyecto deberan ser
suministradas al proyectista por las autoridades o propietarios de la instalacién de acuerdo con
la utilizacion prevista. Cuando las dimensiones de los buques no sean claramente conocidas, y
a falta de informaciéon mas precisa (p.e. Lloyd's Register), podran utilizarse para el proyecto de
Areas de Navegacion y Flotacion las dimensiones medias de los buques a plena carga
incluidas en la tabla 3.1, obteniéndose a partir de ellas sus valores caracteristicos con los
criterios que se establecen en el apartado 3.1, de esta ROM. Estas dimensiones
caracteristicas asi determinadas podran ser utilizadas tanto a efectos de estudios
deterministicos como semiprobabilisticos, sin perjuicio de analisis estadisticos de mayor
detalle que pudieran efectuarse en cada caso, si la incertidumbre sobre la flota asi lo
aconsejase.

Cuando los buques estén en condiciones de carga parcial debera recurrirse a curvas o tablas
especificas para obtener el calado y el desplazamiento en esas condiciones, si bien podran
aproximarse por férmulas empiricas de validez reconocida. En el caso de buques de formas
muy llenas (petroleros, mineraleros, etc.) puede suponerse que, en cualquier condicion de
carga, se mantiene constante el coeficiente de bloque [desplazamiento/(eslora entre
perpendiculares x manga x calado (y,)]. Para otros tipos de buques se supondra que el
coeficiente de bloque del buque se mantiene constante para cualquier condiciéon de carga
comprendida entre e 60 y el 100% y puede tener decrementos de hasta el 10% del valor
anterior para condiciones de carga inferiores al 60% de la plena carga.

7.2.3.2. CAMBIOS EN LA DENSIDAD DEL AGUA

Se incluye en este concepto el cambio en el calado del buque (ds) producido por variaciones
en la densidad del agua en la que navega (salinidad, temperatura, sélidos en suspension, etc.).
Dado que los calados de los buques se determinan habitualmente para la condicion mas
desfavorable con densidades del agua del mar, la correcciéon sélo debe aplicarse cuando el
barco pasa de navegacidon en agua salada a navegacién en agua dulce, ocasionandose
incrementos del calado estatico del buque del 3%, cifra determinada suponiendo un peso
especifico del agua del mar de 1,03 t/m® frente a 1,00 tm® del agua dulce (para condiciones
intermedias puede interpolarse linealmente). Estos valores pueden considerarse como
caracteristicos tanto a efecto de estudios deterministicos como semiprobabilisticos.

7.2.3.3. SOBRECALADO POR DISTRIBUCION DE CARGAS

Se incluyen en este concepto los incrementos de calado (dg) que se producen en el buque en
relacion con su situacion de quilla a nivel, debidos a trimados, escoras o deformaciones
ocasionadas por diferentes condiciones de la carga. No se incluye en este concepto los
sobrecalados debidos a escoras por carga irregular o desplazamientos de cargas, que se
analizaran conforme se indicé en el parrafo tercero del apartado 7.2.3.1.



Estos sobrecalados alcanzan su mayor valor a proa o popa del buque en donde pueden
cuantificarse para mercantes a plena carga en un maximo de 0,0025 L,, (eslora entre
perpendiculares); para grandes petroleros o graneleros pueden reducirse a 0,0015 L,, y para otro
tipo de buques pueden cifrarse en 0,0020 L,,. Estos valores también pueden considerarse como
caracteristicos tanto a efectos de estudios deterministicos como semiprobabilisticos, dada la
pequefia cuantia de los mismos.

El trimado en carga parcial puede alcanzar valores hasta 10 veces superiores a los anteriores, sin
que en ningun caso llegue a ocasionarse un calado superior al de plena carga con su sobrecalado
correspondiente. En caso de considerarse condiciones de carga parcial se incorporaran a los
criterios de explotacion los sobrecalados maximos admisibles por distribucién de cargas.

7.2.3.4. TRIMADO DINAMICO O «SQUAT»

7.2.3.4.1. Se entiende por trimado dinamico o «squat» el incremento adicional de calado de un
buque (d;) en relacion con el nivel estatico del agua, producido por el movimiento del barco a una
velocidad determinada.

La navegacion de un buque en aguas tranquilas ocasiona una velocidad relativa entre el barco y el
agua. Esta diferencia de velocidades altera la distribucion de presiones hidrodinamicas alrededor
del buque generando los efectos siguientes:

— Un descenso del nivel del agua, que es variable a lo largo de la eslora del buque.

— Una fuerza vertical descendente actuando sobre el casco del bugque y un momento con
relacion al eje horizontal transversal, que ocasionan un desplazamiento del buque en su plano
longitudinal de simetria, que se compone por tanto de dos movimientos:

e Una traslacion vertical descendente uniforme.

¢ Un giro sobre e eje horizontal transversal.

El trimado dinamico es la combinacion de ambos efectos (descenso del nivel del agua y los dos
movimientos) que producen variaciones del calado del buque de distinto valor a lo largo de su
eslora. Habitualmente se denomina trimado dinamico al valor maximo del sobrecalado, que puede
producirse en la proa o en la popa del barco segun el tipo de embarcacién, presentandose
generalmente en la proa para la mayoria de los barcos comerciales.

7.2.3.4.2. Dado que el trimado dinamico es funcion de la velocidad relativa del agua con respecto
al buque, su valor depende principalmente de las dimensiones geométricas de la zona en que
navega el barco. Las féormulas que permiten calcular e valor del squat estan determinadas
generalmente para navegacion en aguas poco profundas sin restricciones laterales, de las que se
han deducido generalizaciones aplicables para navegacién en canales sumergidos y en canales
convencionales (ver fig. 7.02), que cubren la totalidad de los supuestos de interés para las Areas
de Flotacion que se analizan en esta Recomendacion. La navegacion en aguas canalizadas
resulta afectada fundamentalmente por la velocidad de retorno del agua, dependiendo asi de la
relaciéon entre la seccion transversal principal de la obra viva del buque (A,) y la seccion
transversal del canal (A.); para canales sumergidos se considera como seccion transversal del
canal (A.) la superficie equivalente configurada por la prolongacién de los taludes de los cajeros
hasta la superficie del agua.

La determinacion del trimado dinamico puede calcularse mediante la férmula de HUUS-
KA/GULIEV/ICORELS, que tiene la expresién siguiente:

vV F,;
d; =24 T'—nh'Ks
Ly \1-F,

En donde:

d; : Valor maximo del trimado dinamico (m)
V : Volumen del desplazamiento del buque (m3)
Ly, : Eslora entre perpendiculares del buque (m)
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F,.; : Numero de Froude = 4 (adimensional)

Jon

La resistencia hidrodinamica al movimiento de un buque depende de este Numero de
Froude. Cuando F,, se aproxima a 1.00 la resistencia al desplazamiento alcanza valores muy
elevados, que la mayoria de los buques no pueden superar con la potencia instalada; de
hecho todos los buques, salvo casos especiales de embarcaciones rapidas, navegan a
velocidades que no ocasionan valores de F,, en exceso de 0,60/0,70 (petroleros y
portacontenedores respectivamente), cifras que resultan ser barreras efectivas de la
velocidad del buque. En consecuencia y simultanea-mente con el estudio de los
requerimientos de calado, debera comprobarse que los nimeros de Froude resultantes, son
compatibles con las condiciones del caso.

V, = Velocidad relativa del buque con respecto al agua, excluidos efectos locales (m/s)
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)
h = Profundidad del agua en reposo, excluidos efectos locales (m)

Ks = Coeficiente adimensional de correccién para canales sumergidos o convencionales (ver fig.
7.2.), (para zonas sin restricciones laterales se tomara K;= 1.00). Para su determinacién
se emplearan las expresiones siguientes:

Ks=7,45+s,+0,76 paras;>0,032

Ks =1,00 paras; < 0,032
_A_b_ 1_
4, K,

A, = Area de la seccion transversal principal de la obra viva del buque (mz) ~ 0,98 « B * D para
buques comerciales

B = Manga del buque (m)

D = Calado del buque (m)

A. = Area de la seccion transversal del canal situada por debajo del nivel de agua en reposo
(mz). Para canales sumergidos se considerara la superficie equivalente configurada po
la prolongacion de los taludes de los cajeros hasta la superficie de agua.

K, = Factor de correccién, funcién de % y dehf Ver fig. 7.03
h, = Profundidad de la zanja dragada referida al nivel medio del fondo (m). Ver fig. 7.02
7.2.3.4.3. Para la determinacion de la velocidad V, del buque con respecto al agua que

interviene en la formulacién anterior, se debera considerar, ademas de la limitacion ya expuesta al
analizar el numero de Froude, las restricciones que provengan de las normas de operacion del
Area de Flotacion o Navegacién que se considere. Para la determinacion de calados en fase de
proyecto se consideraran los valores maximos de la velocidad que fijen las citadas normas de
operacion, o que se establezcan precisamente a consecuencia del proyecto que se realice; en el
supuesto de que estas normas consideren velocidades diferentes segun tipos y dimensiones de
los buques sera necesario analizar los supuestos mas desfavorables. A falta de criterios
especificos al respecto se recomienda adoptar valores maximos de la velocidad absoluta de los
buques «V» dentro de los margenes siguientes, sin que en ningun caso resulten nimeros de
Froude mayores de 0.70:

Velocidad absoluta
del buque «V»

m/s ~ nudos
— Areas exteriores
» Navegacion por vias de aproximacion
Largas (=50 L ) 4-7,5 8-15
Cortas (< 50 L) 4-6 8-12
» Navegacion de acceso a fondeaderos 1-1,5 2-3
* Navegacion por canales de acceso 3-5 6-10
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FIGURA 7.0. Factor de correccion para el calculo del trimado dindmico
Velocidad absoluta del
buque «V»
m/s ~ nudos
* Navegacion de acceso a Areas de maniobra 2.3 4-6
» Navegacion de acceso a Areas de atraque (pantalanes) 1-1,5 2.3
— Cruce de bocanas de puertos 2-4 4-8
— Areas interiores
» Navegacion de acceso a fondeaderos 1-1,5 2.3
» Navegacion por canales 3-5 6-10
» Navegacion de acceso a Areas de maniobras 2-3 4-6
» Navegacion de acceso a darsenas, muelles y atraques 1-1,5 2-3

Todas estas velocidades recomendadas corresponden a la navegacion que se define en
cada uno de los epigrafes, por lo que sera necesario considerar todos los supuestos que
puedan presentarse en cada caso para hacer un estudio correcto (p.e. la navegacion de
buques por un canal puede corresponder no s6lo a embarcaciones en transito hacia areas
interiores, sino también hacia atraques que estén emplazados en el mismo canal).

Se hace notar que estas velocidades recomendadas son absolutas «V», mientras que la
velocidad «V» que interviene en la formulaciéon es la velocidad relativa del buque con
respecto al agua, por lo que sera necesario tomar en consideracion la velocidad del agua en
el supuesto de que existan corrientes fluviales, de marea, etc.

Para la navegacion que se efectie en la fase final de las maniobras de aproximaciéon y
atraque, o0 a comienzo de las de salida, en las que la velocidad es inferior a 1 m/s y suele
efectuarse con ayudas de remolcadores, puede considerarse que el efecto del squat es
despreciable.



7.2.3.4.4. La formula de calculo del trimado dinamico recogida anteriormente no toma en
consideracion todas las circunstancias que pueden presentarse, al no disponerse actualmente de
estudios globales que cubran todos los aspectos, por lo que se recomienda su utilizacién tanto
para estudios deterministicos como semiprobabilisticos. Las circunstancias mas habituales que
suelen presentarse y que no estan cubiertas por la formulacién, son las siguientes:

— Adelantamiento y cruce de buques. El flujo de agua alrededor del buque resulta afectado
modificdndose el trimado dinamico, cuyo valor puede incrementarse hasta el 50-100%. Si el
adelantamiento o cruce de buques es ocasional se recurre normalmente a reducir la
velocidad de los buques para no aumentar los requerimientos de calado. Si estas maniobras
fueren habituales debera considerarse un incremento del trimado dinamico.

— Navegaciéon descentrada. EI movimiento de un buque fuera del eje de un canal y la
proximidad a un talud modifica el régimen hidraulico del agua alrededor del barco
aumentando el trimado dinamico. El efecto es despreciable si la distancia de los taludes es
mayor de 2 6 3 mangas del buque (dependiendo del Numero de Froude: a mayor Numero de
Froude se requiere mayor separacion). Analogamente al caso anterior, si el descentramiento
es ocasional se recurre normalmente a reducir la velocidad del buque, precisandose efectuar
estudios de mayor detalle si las maniobras son habituales.

— Configuracion geométrica del fondo. El procedimiento de calculo descrito anteriormente
presupone que la profundidad de agua disponible y la velocidad del barco permanecen
constantes. Si la profundidad de agua disminuye progresivamente, como sucede
habitualmente al acercarse a puerto, aumenta la resistencia del agua, disminuye la velocidad
del buque y se reduce el fendomeno de trimado dinamico. Sin embargo, si se produce una
disminucién rapida de la profundidad de agua y el buque entra navegando a velocidades
elevadas en esta zona, el trimado dinamico aumenta significativamente produciéndose
vibraciones violentas. En estos casos se recomienda reducir la velocidad del buque de
manera que el numero de Froude no supere el valor de 0,50.

— Fondos fangosos. La presencia de una capa de fangos fluidificados en el fondo produce en
general disminuciones del trimado dinamico debido a variaciones en el régimen hidraulico del
flujo alrededor del barco y a la variacién de las condiciones de flotabilidad. Excepcionalmente
pueden presentarse mayores valores del trimado dinamico en caso de que el barco se
desplace a través de fangos muy poco densos y en el supuesto de que la velocidad de
navegacion supere los 4 m/s (=~ 8 nudos).

— Navegacién en curva o con angulo de deriva. En la actualidad no se conocen investigaciones
que permitan cuantificar la transcendencia de estos supuestos. A efectos practicos se
mantendra el calculo para navegacion en tramos rectos sin angulo de deriva, recurriéndose a
disminuir la velocidad del buque en el supuesto de que el trimado dinamico fuese mas
desfavorable.

7.2.3.5. MOVIMIENTOS DEL BUQUE PRODUCIDOS POR EL OLEAJE

7.2.3.5.1. Los efectos del oleaje sobre el buque se analizaron con caracter general en el apartado
4.3; en este apartado se estudian especificamente los movimientos verticales de un buque —
alteada, cabeceo y balance (ver fig. 7.04)— producidos por la accion del oleaje, que pueden
ocasionar un incremento (d,) considerable en los requerimientos de calado del barco. La
magnitud de estos movimientos verticales depende de los parametros del oleaje (altura, periodo y
direccion), de las caracteristicas del barco (tipo de barco, calado, condiciones de carga y
velocidad de navegacion) y de la profundidad de agua existente en el emplazamiento. Los
mayores movimientos se producen cuando el periodo del oleaje coincide con el periodo natural de
oscilacion del buque, circunstancia en la que se producen fendmenos de resonancia. Dado que
los periodos naturales para los movimientos de alteada, cabeceo y balance, suelen ser superiores
a 8 segundos para los buques de mayores desplazamientos, son las olas largas de mar de fondo
las que tienen una mayor incidencia en el movimiento de este tipo de buques. Para pequefas
embarcaciones los periodos criticos del oleaje son menores, pudiendo cifrarse en 2-3 s para
embarcaciones de hasta 6 m de eslora, 3-5 s para 12 m de eslora 'y 5-7 s para 20 m de eslora.

El procedimiento genérico de abordar el estudio de los movimientos del buque inducidos
por el oleaje es determinar el operador de amplitud de respuesta o funcién de transfe
rencia, que determina la relacion entre el movimiento del buque y la altura de ola inci
dente para cada frecuencia y direccion del oleaje. La frecuencia a utilizar es la frecuencia
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FIGURA 7.04. Movimientos del buque

relativa del oleaje en relacion con la velocidad del barco y la direccion de las olas. Este
sistema de analisis es complejo y no admite una generalizacion simplificada de sus
conclusiones, especialmente cuando se induce el fendmeno de resonancia. No obstante
y teniendo en consideracién que estas condiciones normalmente estaran excluidas de los
procedimientos habituales de operacion para la navegacion y permanencia de buques en
condiciones de seguridad, debido a los grandes angulos de cabeceo y balance que pue-
den ocasionarse, es posible establecer los criterios simplificados que se recogen en la
Tabla 7.1. (no aplicables a embarcaciones con L,, < 60 m.) para evaluar los incrementos
de calado necesarios para hacer frente a los movimientos debidos al oleaje. Esta tabla
toma en consideracion los factores siguientes:

+ El método de estudio, ya sea deterministico o semiprobabilistico, estableciendo los
valores maximos esperables del movimiento vertical del buque, aplicables en uno y
otro caso.

» El desplazamiento de los buques en funcién del porcentaje de carga.

+ La velocidad del buque, llegando a considerar el caso de buques parados. Para
buques amarrados o fondeados las restricciones impuestas por amarras y anclas
tenderan en general a reducir los movimientos, por lo que los valores que se obtengan
en estos casos estaran normalmente del lado de la seguridad.

» Larelacion entre la profundidad de agua disponible en el emplazamiento (en condicién
de reposo) y el calado del buque.

» La direccion de actuacion del oleaje en relacion con el buque.

» Las caracteristicas del oleaje. El procedimiento recomendado supone en primera
aproximacion que el espectro de los movimientos verticales del buque es proporcional
al espectro del oleaje.

7.2.3.5.2. Para el caso de embarcaciones con L,, < 60 m no puede establecerse una
correlaciéon tan simple como la recogida en la Tabla anterior, pudiendo formularse los
criterios siguientes. Ver fig. 7.04.



TABLA 7.1. MOVIMIENTOS VERTICALES DEL BUQUE DEBIDOS A LA ACCION DEL OLEAJE

Altura de la ola (m)
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Eslora del
buque Desplazamiento vertical (m)
(Lpp en m)
75 0,10 0,17 0,34 0,58 0,76 1,02 1,30 1,58
100 0,05 0,14 0,28 0,46 0,65 0,87 1,12 1,36
150 0,00 0,09 0,20 0,34 0,51 0,69 0,87 1,08
200 0,00 0,05 0,15 0,26 0,40 0,57 0,72 0,92
250 0,00 0,03 0,10 0,21 0,33 0,48 0,63 0,80
300 0,00 0,00 0,07 0,16 0,25 0,39 0,56 0,68
400 0,00 0,00 0,04 0,11 0,18 0,31 0,51 0,58
Notas

1. La altura de ola a la que se refiere este cuadro es la altura significante Hs del estado del mar. El
movimiento vertical del buque que se obtiene es también el «significante». El movimiento vertical
maximo podra determinarse suponiendo que el factor de correlacién con la altura de ola es constante
y que, por tanto, el espectro de movimientos del buque es proporcional al espectro del oleaje. En
este supuesto y para estudios deterministicos, se considerara que el movimiento vertical maximo del
buque es el resultante de mayorar los valores de la Tabla por los factores siguientes:

* Buque desplazandose: 2,00 — Epax
* Buque fondeado o amarrado: 2,35 — Ejax

siendo Enax €l Riesgo maximo admisible definido en la Tabla 2.2. segun las caracteristicas del area
y maniobra que se analiza.

En el caso de que se efectien estudios semiprobabilisticos se supondra que, en el desarrollo de una
maniobra independiente, el mayor valor del movimiento vertical del buque con una probabilidad de
ser excedido igual a m, puede obtenerse mediante la integracién de la funcion de densidad que
representa la probabilidad de presentacion de los movimientos verticales maximos asociados a un
conjunto de «N,» Olas; en consecuencia, y efectuada esta integracion, se considerara que el
movimiento vertical maximo del buque es el resultante de mayorar los valores de la Tabla por el
factor siguiente:

1/2

NW
1

1—p

f(u-N,)=0707|L,

siendo «Ln» el logaritmo neperiano del término a que acompafa. Para «N,» se tomara el numero de
olas esperable en funcion del tiempo que permanezca el buque en la zona objeto de estudio, con un
valor maximo de 10.000.

2. Los valores de la Tabla estan determinados para buques cargados (desplazamientos > 90% del
maximo), parados o con velocidades reducidas (niumero de Froude F,, < 0,05), situados en zonas
con profundidad de agua > 1,50 x calado del buque y con oleajes actuando longitudinalmente con el
eje del buque (= 15%).

3. Para buques en carga parcial los coeficientes de la Tabla se multiplicaran por los factores siguientes:

* Desplazamiento > 90% del maximo: 1,00
* Desplazamiento = 70% del maximo: 1,10
* Desplazamiento < 50% del maximo: 1,20

* Desplazamiento entre el 90% y el 70%: interpolacion lineal entre 1,00 y 1,10
* Desplazamiento entre el 70% y el 50%: interpolacion lineal entre 1,10 y 1,20
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TABLA 7.1. (Continuacién)

4. La correccién en funcion de la velocidad se determinara multiplicando los valores
de la Tabla por los factores siguientes:

e Numero de Froude < s 0,05: 1,00

¢ Numero de Froude =0,15: 1,25

e Numero de Froude >0,25: 1,35 (%)

e Numero de Froude entre 0,05 y 0,15: Interpolacion lineal entre 1,00y 1,25
e Numero de Froude entre 0,15y 0,25: Interpolacion lineal entre 1,25y 1,35

(*) El factor 1,35 puede llegar a ser menor de 1,00 para olas de periodo reducido
actuando sobre buques de gran eslora. En etos casos podrian utilizarse valores
menores basados en estudios especificos de detalle.

5. La influencia de la profundidad se calculara multiplicando los valores de la Tabla
por los factores siguientes:
 Relacién calado de agua/calado del buque = 1,50: 1,00
 Relacién calado de agua/calado del buque < 1,05: 1,10
* Relacion de calados entre 1,50 y 1,05: Interpolacién lineal entre 1,00 y 1,10

6. La influencia de la direcciéon de actuacion del oleaje se determinara multiplicando
los valores de la Tabla por los factores siguientes:
* Angulo entre el eje longitudinal del buque

y la direccion del oleaje < 15°: 1,00
» Angulo entre el eje longitudinal del buque
y la direccion del oleaje = 35: 1,40
» Angulo entre el eje longitudinal del buque
y la direccién del oleaje = 90: 1,70
» Angulos comprendidos entre 15 y 35°: Interpolacion lineal entre 1,00 y 1,40
» Angulos comprendidos entre 35y 90°: Interpolacion lineal entre 1,40y 1,70

7. Para valores intermedios de la eslora del buque se interpolara linealmente entre
intervalos. Para buque de pequefia eslora ver criterios especificos en el texto de la
Recomendacion.

8. En el supuesto de que intervengan varios factores de correccion se utilizara como
multiplicador de los valores de la Tabla el producto de los diferentes factores
individuales determinados segun los criterios precedentes.

+ La alteada de las pequefias embarcaciones sigue los movimientos verticales del oleaje si la
longitud de ola es mayor de 2,5 veces la secante del plano de flotacion del buque medida
segun la direccion del oleaje (L,, para oleaje longitudinal o manga (B) para oleaje transversal a
90°). Para longitudes de ola menores de 0,5 veces la dimension anterior, la alteada tiende al
valor cero.

« El balance del buque para oleajes transversales a 90° esta principalmente relacionado con el
periodo de las olas. En el supuesto de resonancia del periodo del oleaje con el de la
embarcacion el angulo maximo de balance puede alcanzar un valor de 3 veces la pendiente de
la superficie del agua.

+ El cabeceo del bugue no presenta resonancias significativas con el oleaje longitudinal, por lo
que el angulo de cabeceo del buque sigue aproximadamente la pendiente del agua en sus
proximidades.

« A falta de estudios especificos podra suponerse que el movimiento vertical de las pequenas
embarcaciones debido a la accion del oleaje es del 50% de la altura de ola, determinado en los
mismos supuestos definidos en la Nota 2 de la Tabla 7.1 .Para tomar en cuenta otros efectos
se aplicaran los factores recogidos en las Notas de la citada Tabla.

Para la determinacion de los movimientos del buque debidas a la accion del oleaje, se
considerara en todos los casos como altura de ola significante el valor maximo compati
ble con la maniobra de navegacién del buque que se analice, en conformidad con los li-



mites de operacion establecidos para el disefio. Ver Tabla 8.1. Se hace notar que para el
caso de muelles, fondeaderos, amarres y otras zonas donde se puedan efectuar opera-
ciones de carga y descarga, la condicién determinante para determinar el calado sera la
de permanencia del buque en la zona considerada y no la que limite las operaciones de
carga y descarga, que sera siempre igual o inferior a la de permanencia.

7.2.3.6. ESCORAS DEL BUQUE POR LA ACCION DEL VIENTO

La actuacion del viento sobre el buque produce movimientos de escora que dan lugar a
sobrecalados (d,) cuya cuantia depende de las caracteristicas dindmicas del buque y de
la accién del viento que se considere. Este efecto es practicamente despreciable para la
actuacion de vientos longitudinales, teniendo una mayor incidencia en el caso de vientos
transversales, si bien su repercusion en los calados también es minima salvo en el caso
de embarcaciones de casco plano o de algunas embarcaciones menores de navegacion
a vela. La cuantificacion aproximada de su efecto para buques en navegacion puede rea-
lizarse suponiendo que la resultante de los vientos que actuan transversalmente sobre el
buque esta desplazada en relacion al centro de deriva del mismo en donde se situa la
resultante de las cargas de deriva, ver fig. 7.05, lo que ocasiona un giro alrededor del eje
longitudinal del buque (balance) hasta alcanzar un valor en el que el par adrizante
estabilizador equilibra el momento de las cargas exteriores del viento. Para buques
amarrados el efecto es similar si bien las cargas exteriores producidas por el viento
estaran equilibradas por los tiros de las amarras o las reacciones de las defensas, con lo
cual habra que considerar un brazo del par diferente.

La cuantificacion de este giro podra realizarse mediante la formula siguiente:

Fyyd,
tg Oy = — T —
YW(I -V dbg)
|
F-TV
|
dvd
- CENTRO
D ’ DE DERIVA
(0,5-0,6)D
N | b

Frv. = COMPONENTE TRANSVERSAL DE LA FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL BUQUE

D = CALADO DEL BUQUE

dww = DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA LINEA DE ACCION DE Frv Y EL CENTRO DE
DERIVA.

FIGURA 7.05. Esquema de fuerzas generadoras de escoras por accién del viento
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Siendo:

Ory = Angulo de balance del buque ocasionado por la accion del viento transversal.

Frv = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de la
accion del viento sobre él

d, = Distancia vertical entre la linea de acciéon de Fp, para el caso de buques en

navegacion, y el centro de deriva; el centro de deriva puede suponerse situado a
una distancia de 0,5 a 0,6 veces el calado del buque medida desde el nivel inferior
de la quilla. Para buques amarrados se determinara entre la linea de accion Fry y
la de las fuerzas de amarres o defensas que equilibren a Fr, medida en el plano

de crujia.
Yw = Peso especifico del agua
/ = Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje longitudinal. Esta

superficie de isocarena podra asimilarse a una elipse cuyo eje mayor sea la eslora
entre perpendiculares (Lpp) y su eje menor la manga del buque (B), con lo cual el
Momento de Inercia tendria el valor:

3
T L, B
64
\% =  Desplazamiento del buque, expresado en unidad de volumen.
dng = Distancia vertical entre el centro de gravedad de pesos y el centro de empuje

(centro de gravedad del volumen sumergido) del buque que se analice

Esta distancia «d,,» es un valor incierto, ya que la posicién del centro de gravedad
de pesos puede variar mucho con el tipo de buque, el tipo de carga y la condicién
de carga (plena, media, lastre, etc.). No obstante lo anterior, si pudiera conocerse
la situacién de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la siguiente férmula:

033.C
d, =KG - D|[084 ————"~b _
i 018+0,87C,

en donde:

KG Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla

D Calado medio del buque en las condiciones de carga que se consideren
Co Coeficiente de bloque al calado D anterior

El sobrecalado debido a este balance se determinara para buques de casco plano mediante la
expresion:

J - B sen Oy,
Y 2
pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos como

semiprobabilisticos, dada la pequefa cuantia del mismo.

El valor de Fr, se evaluara con los criterios establecidos en el Capitulo IV, aplicandolos a las
velocidades del viento relativo que se correspondan con las que se establezcan como limites
de operacion en el caso que se considere.

7.2.3.7. ESCORAS DE BUQUES POR LA ACCION DE LA CORRIENTE

El movimiento de un buque en navegacion sometido a la acciéon de la corriente, una vez
alcanzado el régimen de equilibrio permanente, no produce escoras ni sobrecalados
adicionales, ya que la linea de accion de la resultante de las cargas de la corriente sobre el
buque coincide con la de las cargas de deriva, no existiendo ningun par desequilibrado
generador de angulos de balance; sin embargo cuando se altera la situacion de equilibrio
permanente debido a la presencia de corrientes de actuacion variable, lo que sucede
frecuentemente en el caso de corrientes transversales por cambios en la alineacion de la via
navegable o por interposicién de obstaculos fisicos, puede presentarse un par desequilibrado
ocasionado porque el equilibrio de las fuerzas de la corriente sobre el buque no se produce
con las fuerzas de deriva aplicadas en el centro de deriva, sino con las fuerzas de inercia
aplicadas en el centro de gravedad, ver fig. 7.06. Este efecto, que es practica-



Frc = COMPONENTE TRANSVERSAL DE LA FUERZA DE LA CORRIENTE SOBRE
EL BUQUE.
D = CALADO DEL BUQUE

deg = DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA LINEA DE ACCION DE Fr¢ Y EL CENTRO
DE GRAVEDAD DEL BARCO.

NOTA: ESTE EFECTO SOLO SE PRODUCE CUANDO SE ALTERA LA SITUACION DE
EQUILIBRIO PERMANENTE DEBIDO A LA PRESENCIA DE CORRIENTES DE
ACTUACION VARIABLE.

FIGURA 7.06. Esquema de fuerzas generadoras de escoras por accion de la
corriente

mente despreciable para corrientes actuando longitudinalmente y que tiene una incidencia
minima en el caso de corrientes transversales, puede calcularse determinando el giro de
balance del buque necesario para que el par adrizante equilibre el momento de las cargas
exteriores de la corriente. La cuantificacion de este giro para buques en navegaciéon puede
realizarse mediante la férmula siguiente:

FTC.d
ts Orc- =
Tw. (I =V dy,)

Siendo:

Orc = Angulo de balance del buque ocasionando por la accién de la corriente
transversal.

Frc = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de la
accion de la corriente sobre él

d.,, = Distancia vertical entre la linea de accion de Frcy el centro de gravedad del
barco.

w = Pero especifico del agua

/ = Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje longitudinal.
Esta superficie de isocarena podra asimilarse a una elipse cuyo eje mayor sea la
eslora
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entre perpendiculares (L,,) ¥y su eje menor la manga del buque (B), con lo cual el Momento
de Inercia tendria el siguiente valor:

3
_z. L, B
64
V = Desplazamiento del buque expresado en unidades de volumen
d,; = Distancia vertical entre el centro de gravedad de pesos y el centro de empuje

(centro de gravedad del volumen sumergido) del buque que se analice

Esta distancia «d,s» es un valor incierto, ya que la posicion del centro de gravedad
de pesos puede variar mucho con el tipo de buque, el tipo de carga y la condicién
de carga (plena, media, lastre, etc.). No obstante lo anterior, si pudiera conocerse
la situacién de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la siguiente férmula:

dn= KG - D| 0,84 - —2P S
0,18 + 0,87 C,
en donde:
KG = Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla

D

C, = Coeficiente de bloque al calado D anterior

Calado medio del buque en las condiciones de carga que se consideren

Para buques amarrados la resultante de la accion de la corriente sera equilibrada por los
tiros de las amarras o las reacciones de las defensas, con lo cual la férmula de calculo sera
la misma tomando como d,, la distancia vertical entre la linea de accioén de Frc y la de las
fuerzas de amarras o defensas que lo equilibra medida en el plano de crujia.

El sobrecalado (d;) debido a estos balances se determinara para buques de casco plano
mediante la expresion:

P B sen 07

¢ 2
pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos como
semiprobabilisticos, dada la pequefa cuantia del mismo.

El valor de F¢ se evaluara con los criterios establecidos en el Capitulo 1V, aplicandolos a las
velocidades relativas de la corriente que se correspondan con las que se establezcan como
limites de operacion en el caso que se considere.

7.2.3.8. ESCORAS DEL BUQUE POR CAMBIOS DE RUMBO

Los efectos de escora debidos a la actuacion del timén se manifiestan mediante dos
movimientos de signos opuestos. En el primer momento en que se pone timén a la banda y
antes de que el buque comience a caer, el buque se escorara hacia ese costado porque el
centro de presion de la pala del timéon esta siempre situado por debajo del centro de
gravedad del barco. Normalmente este angulo de escora inicial sera pequefio. A medida que
el buque comience y continde su caida se ira desarrollando una fuerza centrifuga aplicada
en el centro de gravedad del barco, de valor muy superior a la que actua en la pala del timén
y de sentido contrario, por lo que su accién no sélo anula la escora inicial sino que produce
una nueva escora hacia el otro costado, es decir, hacia la banda opuesta a la de caida y de
mayor amplitud que la anterior. Ver fig. 7.07.

La determinacion de la escora producida por el cambio de rumbo se determinara en este
segundo supuesto mas desfavorable, admitiendo que las fuerzas centrifugas aplicadas en el
centro de gravedad se equilibran con las fuerzas de deriva aplicadas en el centro de deriva,
despreciando por tanto el efecto de la carga en la pala del timén o la componente
transversal de la accion de las hélices. La contencion de este par de fuerzas ocasiona un
giro alrededor del eje longitudinal del buque (balance) hasta alcanzar un valor en el que al
par adrizante estabilizador equilibre al momento de las fuerzas centrifugas. La importancia
de este balance, y el calado adicional que requiere, son insignificantes para la mayor parte
de los movimientos que se producen dentro de los puertos (excepto para



= e L_Fe _
ddg
D
(0,5—0,6)D
N /
F. = FUERZA CENTRIFUGA.
D = CALADO DEL BUQUE
deg = DISTANCIA VERTICAL ENTRE EL CENTRO DE DERIVA'Y

EL CENTRO DE GRAVEDAD.

NOTA: NO SE CONSIDERA LA FUERZA TRANSVERSAL APLICADA SOBRE LA PALA DEL
TIMON.

FIGURA 7.07. Esquema de fuerzas generadoras de escoras por cambio de rumbo

embarcaciones menores), dada la reducida velocidad de desplazamiento de los buques e incluso
la actuacion de otras fuerzas (tiros de amarres, actuacion de remolcadores, etc.), que en general
reducen el par desequilibrado; sin embargo el balance es importante en navegacion exterior en
donde puede llegar a alcanzar los 10/15°. Por tanto este efecto debera ser tomado en
consideracion en los accesos a puertos, canales de navegaciéon y en general donde la velocidad
de desplazamiento del buque puede tomar valores apreciadles.

La cuantificaciéon de este giro de balance puede realizarse mediante la formula siguiente:

F. .d,
tg QCR _ . TeTdg
Yw - (] -V dbg)
Siendo:
0 = Angulo de balance del buque ocasionado por la fuerza centrifuga.
2
F. = Fuerza centrifuga = M. Vi
M = Masa del buque que comprende la masa propia y la masa de agua movilizada con él

(ver apartado 3.9).
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V., = Componente de la Velocidad absoluta del buque, en el sentido longitudinal a la

trayectoria
R = Radio de curvatura de la trayectoria del buque
dys = Distancia vertical entre el centro de deriva y el centro de gravedad
Yyw = Peso especifico del agua
V = Desplazamiento del buque expresado en unidades de volumen
dye = Distancia vertical entre al centro de gravedad de pesos y el centro de empuje

(centro de gravedad del volumen sumergido) del buque que se analice

Esta distancia «dpg» es un valor incierto, ya que la posicion del centro de gravedad
de pesos puede variar mucho con el tipo de buque, el tipo de carga y la condicién
de carga (plena, media, lastre, etc.). No obstante lo anterior, si pudiera conocerse
la situacién de dicho centro de gravedad, podria utilizarse la siguiente férmula:

0 .
d,, =KG -D 084-— 233G
0,1840,87C,

en donde:
KG = Altura del centro de gravedad de pesos sobre la quilla
D = Calado medio del buque en las condiciones de carga que se consideren
C, = Coeficiente de bloque al calado D anterior
/ = Momento de inercia de la superficie de isocarena referido a su eje

longitudinal. Esta superficie de isocarena podria asimilarse a una elipse
cuyo eje mayor sea la eslora entre perpendiculares (L) y su eje menor la
manga del buque (B), con lo cual el Momento de Inercia tendria la
expresion:

3
:ﬂ~Lpp~B

64

/

El sobrecalado debido a este balance se determinara para buques de casco piano mediante
la expresion (d,).

d - Bsen 8.
! 2
pudiendo adoptarse este valor como caracteristico tanto en estudios deterministicos como

semiprobabilisticos, dada la naturaleza de las variables que intervienen en su evaluacion.

7.2.3.9. RESGUARDO PARA SEGURIDAD Y CONTROL DE MANIOBRABILIDAD DEL
BUQUE

El resguardo para seguridad y control de la maniobrabilidad del buque (rvs,) es el espesor
minimo de la ldmina de agua que debe quedar bajo la quilla para que el barco pueda man-
tener el control de la navegacion. Para su determinacion se tomaran los valores indicados en
la Tabla 7.2, en los que se ha supuesto que siempre se cuenta con el Margen de Seguridad
(rvsq) especificado en el articulo 7.2.3.10, por lo que en ningun caso podran aceptarse valores
de «rvgy + rvgg» inferiores a los que se indica en dicha Tabla, medidos en la crujia del buque
(Ver apartado 7.2.3.11).

Estos valores se tomaran como caracteristicos tanto si el estudio se realiza por métodos
deterministicos como semiprobabilisticos.

7.2.3.10. MARGEN DE SEGURIDAD

El margen de seguridad (rvsy) es el resguardo vertical libre que debera quedar siempre
disponible entre el casco del buque y el fondo. Para su determinacién se tomaran los va-
lores indicados en la Tabla 7.2 que tienden a minimizar el riesgo de contacto del barco
con el fondo atendiendo a la naturaleza de éste. Este margen de seguridad debera tomarse



TABLA7.2. RESGUARDOS PARA SEGURIDAD Y CONTROL DE LA MANIOBRA- BILIDAD
DEL BUQUE (rvs,) Y MARGEN DE SEGURIDAD (rvsg)
'Vsm I'Vsgq Wsm + Vg
1. Buques de gran desplazamiento (> 30.000 f)
— Navegacion sobre fondos limosos o arenosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,60 m 0,30 m 0,90 m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0,30 m 0,30 m 0,60 m
* Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,30 m 0,30 m
— Navegacion sobre fondos rocosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,60 m 0,60 m 1,20 m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0,30 m 0,60 m 0,90 m
* Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,60 m 0,60 m
2. Buques de mediano y pequerno desplazamiento (<
10.000 t, excepto embarcaciones menores, de-
portivas y pesqueros)
— Navegacion sobre fondos limosos o arenosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,30 m 0,30 m 0,60 m
* Velocidad del buaue limitada (< 8 nudos) 020 m 0.30 m 0.50 m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,30 m 0,30 m
— Navegacién sobre fondos rocosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,30 m 0,60 m 0,90 m
* Velocidad del buague limitada (< 8 nudos) 0.20 m 0.60 m 0.80 m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,60 m 0,60 m
3. Buques de desplazamientos comprendidos entre
10.000 y 30.000 t.
— Interpolar linealmente en funcién del despla-
zamiento indicado en los apartados 1y 2
4. Embarcaciones menores, deportivas y pesqueros
— Navegacion sobre fondos limosos o arenosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,20 m 0,20 m 0,40 m
* Velocidad del bugue limitada (< 8 nudos) 0,70 m 0,20 m 0,30 m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,20 m 0,20 m
— Navegacioén sobre fondos rocosos
* Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,20 m 0,40 m 0,60 m
* Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0.10m 040m 0.50m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,40 m 0,40 m

siempre en consideracion, tanto si se utilizan métodos deterministicos como semiprobabilisticos, tal
como se especifica en el apartado 2.5.

A efectos de la aplicacion de los criterios de la Tabla 7.2 se entendera que en el caso de muelles
cimentados sobre banquetas de escolleras, o con bloques o zarpas situadas por delante del
paramento exterior del muelle, se trata de fondos rocosos.

En la presente Recomendacion no se establecen resguardos adicionales atendiendo
al tipo de buques o a la naturaleza de la carga, ya que se considera que la navegacion
debe ser igualmente segura en todos los casos. En el supuesto de que en algun caso particu-
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lar se desee adoptar precauciones adicionales de seguridad al respecto, se recomienda
adoptar condiciones de operacion mas restrictivas para determinados tipos de buques (p.e.
velocidad limite del viento mas reducida), en lugar de incrementar las exigencias de un
mayor calado.

7.2.3.11. COMPROBACIONES A REALIZAR REFERENTES A LOS FACTORES
RELACIONADOS CON EL BUQUE

Para determinar la cota mas baja que puede alcanzar el buque, incluidos los resguardos para
la seguridad y control de la maniobrabilidad y el margen de seguridad, en relaciéon con el
nivel de las aguas de referencias (que se analiza en el apartado 7.2.4) se efectuaran las
valoraciones siguientes, tomandose la mas desfavorable de las dos:

— Determinacion en la crujia del buque:
H; = Detdstdg+d; + 0.7 dy, + Vg + vy
— Determinacion en las bandas de babor o estribor del buque:
H; = Detds+dy+dit dy+ dy+ do+ dp+ 0.7 . rvgy, + 1vgy
en donde las distintas variables tienen el significado definido en los parrafos anteriores.

Para los estudios realizados por métodos deterministicos se dispondra de valores concretos
de H; asociados a los buques mas desfavorables (Buque de Disefio). Para los estudios
realizados por métodos semiprobabilisticos los valores de H; dependeran de las
probabilidades de excedencia del oleaje maximo («u», segun Nota 1 de Tabla 7.1), lo que
permitira efectuar un analisis de mayor precisién en funcién de los Riesgos maximos
asumibles, las caracteristicas de la flota, el trafico previsible y otros factores especificos del
Area que se analice, segun el procedimiento general descrito en el apartado 2.5, en el que «
U » es la probabilidad p; de que la cota mas baja de un buque del tipo «i» en las condiciones
de operatividad del intervalo «j» llegue a alcanzar el valor H,.

7.2.4. FACTORES RELACIONADOS CON EL NIVEL DE LAS AGUAS

Para la determinacién del nivel de las aguas en las que se encuentra el buque deberan
analizarse y conocerse previamente los siguientes factores:

7.2.41. MAREA ASTRONOMICA

7.2.41.1. La marea astrondmica es un movimiento periédico y alternativo de ascenso y
descenso de las aguas del mar, producido por las acciones atractivas del Sol, la Luna y otros
astros y que se repite con periodicidad (en las costas de Espafia, como media, cada 12 horas
y 24 minutos). EI método mas sencillo de representar graficamente este movimiento
periddico del nivel de las aguas es trazando una curva que tenga por abcisas los tiempos y
por ordenadas las alturas a partir de una cota considerada como el cero. Estas curvas son
faciles de trazar por medio de las escalas de marea y las dan trazadas los maredégrafos. Las
curvas de marea tienen en general formas irregulares que hacen dificil su representacion
mediante expresiones matematicas sencillas; no obstante, para las costas espafolas puede
simplificarse su analisis, suponiendo que cada onda de marea responde a un perfil senoidal
de periodo T, = 12" 24™ y de amplitud variable en funcién del Coeficiente de Marea «C» (En
todos los puertos espainoles con marea se dispone de Anuarios y Tabla de Mareas, en los
que se define la forma exacta de la onda de marea, sin necesidad de recurrir a esta
aproximacion mediante la funcion senoidal, por lo que el conocimiento de los niveles de agua
relacionados con las mareas no entrafian ninguna incertidumbre).

La determinacién de la amplitud de la onda se realiza mediante el Coeficiente de Marea «C»
que esta referido a una unidad de comparacion invariable para cada puerto, denominada
Unidad de altura «U.A.», que es la altura de la marea sobre el nivel medio del mar los dias de
mareas vivas equinociales, cuando la declinacién de la Luna es nula y ésta y el Sol estan a
sus distancias medias a la Tierra. Con este sistema de definicion la unidad de altura U.A. es
la semiamplitud, en metros, de la media de las mareas vivas equinociales, a la que
corresponde un coeficiente de Marea C= 100.

El coeficiente de Marea tiene valores comprendidos entre 118 y 26, que son sus valores
extremales, correspondiendo el primero a las grandes mareas vivas equinociales y el
segundo a las mareas muertas de los solsticios. Tanto el valor diario de los coeficientes C



como las Unidades de Altura de los diferentes puertos estan recogidos en las Tablas y Anuarios
de Mareas correspondientes, lo que permite facilmente conocer la semiamplitud de cada onda
de marea mediante la expresion:

AMC=U.A. <
100

Por tanto, si las cartas nauticas estan referidas al nivel medio del mar en el punto que se
considere, la BMVE estaria situada a la cota:

BMVE= - UA. 18
100

Si como es mas frecuente en los puertos de marea espafoles las cartas nauticas estan
referidas a la BMVE, el nivel medio quedaria situado ala 1, 18 UAy la PMVE a la cota:

PMVE= - UA. 118
100

En este caso de estar las cartas nauticas referidas a la BMVE, la Pleamar y Bajamar
correspondientes a una onda de marea de coeficiente C estarian situadas respectivamente a
las cotas:

PM, =UA. 11g+-&
100

BM, =U.A. 1,18+£
100

Dado que otras cartas nauticas de uso habitual en el ambito internacional (Almirantazgo, USA,
etc.) no estan referidas a la BMVE, se recomienda identificar perfectamente e Nivel de referencia
de las cartas que estén disponibles, previamente a la utilizacion de las mismas.

Se hace notar que, con independencia de cual sea el nivel que se utilice como referencia para las
cartas nauticas, e Nivel «Cero» del Puerto o Area que se considere no coincide habitualmente con
el cero de las cartas nauticas, ni con el de los planos topograficos de ambito general, lo que
produce un decalaje entre las cotas topogréficas referidas al «cero» del Area, las batimétricas y las
cotas topograficas de ambito general, razén por la que se recomienda investigar con caracter previo
estos tres niveles de referencia para evitar confusiones posteriores.

Supuesta una onda de marea de coeficiente C y admitiendo la simplificacion senoidal de su
perfil, resultaria la representacion grafica que se esquematiza en la fig. 7.08, que permite conocer
la altura de agua en ese punto y en cada momento debido a la actuacion de la marea
astronomica.

En el caso de tratarse de mares y lagos interiores las mareas astrondmicas pueden estudiarse
de un modo similar, si bien el fendmeno fisico puede resultar alterado por las menores
dimensiones de estos espacios, pudiendo llegar a hacer desaparecer la oscilacién de la marea.

En los rios, el Sol, la Luna y otros astros no producen, en general, mareas sensibles, pero en
cambio de las ondas de marea del mar en que desembocan derivan otras que avanzan rio
arriba, produciendo oscilaciones en el nivel de las aguas, cuya amplitud va reduciéndose hasta
anularse en el denominado «limite de marea». Este fenédmeno se ve influido por el propio caudal
del rio, dando lugar a un régimen complejo especifico de cada caso que no puede generalizarse
para otras corrientes fluviales.

7.2.4.1.2. La presencia de ondas de marea en un Area de Flotaciéon o de Navegacion significa
que los calados reales disponibles varian a lo largo del tiempo, existiendo periodos de tiempo de
aguas altas («ventanas») en los cuales la profundidad de agua disponible permitiria efectuar
maniobras 'y operaciones nauticas que, sin embargo, no podrian ser realizadas
en periodos de aguas bajas. La adopcién de un nivel de agua de referencia mas
bajo significa que las «ventanas» en las que permanece operativa el Area de Flotacién o
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Navegaciéon son mayores, pero en contrapartida se incrementan las profundidades de agua
requeridas. En el supuesto de que el nivel de referencia se situase en la BMVE, significaria que el
Area permaneceria permanentemente abierta, al menos por lo que a este parametro se refiere; en
general y tratandose de zonas con carrera de marea la condicidon anterior puede resultar excesiva
al menos para areas de buques en transito, para las que podrian adoptarse niveles de referencia
algo mas elevados que la BMVE, de manera que se llegase a un punto de equilibrio entre el
volumen de la inversion requerida para aumentar y mantener la profundidad de agua, el trafico
previsto de los buques especialmente los de mayores calados y los porcentajes de cierre del
Area a la navegacion ocasionados por las limitaciones que se impongan a los calados.

En el supuesto de que la maniobra que se analice afecte a una sola zona con dimensiones
inferiores a 5 km (boca de puerto, darsena, muelle, etc.), la onda de marea se considerara
representativa de todos los puntos; si por el contrario se estuviese analizando un Area con una
dimension longitudinal apreciable (= 5 km), tal como pudiera ser un canal de navegacion, podria
resultar que la Onda de Marea fuera diferente en los diferentes puntos del Area, o al menos que
se presentase con un retraso temporal entre unos puntos y otros, tal como se esquematiza en la
fig. 7.09. Puede apreciarse en este caso que la anchura temporal de la ventana que define el
tiempo operativo para la maniobra que se analice, puede resultar reducida o aumentada en
relacion con la Onda de Marea sin decalaje.

Con objeto de facilitar el célculo de la anchura de una «ventana» correspondiente a un nivel de
agua predefinido, para una Onda de Marea de Coeficiente C, se recomienda elaborar un grafico
adimensional del tipo representado en la fig. 7.10, que corresponde al supuesto aplicable a las
costas espafolas en las que se puede aproximar la forma de la Onda de marea mediante la
funcién senoidal. En estas hipoétesis todas las ondas de marea en coordenadas adimensionales
son coincidentes, lo que facilita el calculo tal como se expone en dicha figura. En el supuesto de
tratarse de una zona representada por dos Ondas de Marea decaladas temporalmente habria que
desplazar la curva representativa de todas las Ondas de Marea, hacia la izquierda o derecha
segun proceda, en la misma cuantia del tiempo de decalaje entre ambas Ondas.

Se hace notar que la anchura de una ventana representa el tiempo durante el cual se dispone de
un nivel de agua igual o superior al predefinido, es decir, es el tiempo operativo para la realizacién
de la maniobra del buque que precise disponer de ese nivel de agua; sin embargo no es el tiempo
operativo eficaz ya que habra que descontar del mismo el tiempo necesario para la realizacién de
la maniobra. Para el caso representado en la fig. 7.09 seria necesario contar con el tiempo
necesario para la navegacion desde el arranque hasta el final del tramo, para conocer cudl es el
tiempo realmente eficaz para poder iniciar la maniobra con la seguridad de terminarla en los
plazos disponibles con suficiente nivel de agua. Para la determinacion de estos tiempos
operativos eficaces se considerara en todos los casos que la maniobra se realiza con la menor
velocidad posible compatible con los criterios de explotacion del tramo que se analice.

Conocida la forma de la Onda de Marea para cualquier Coeficiente C y sabida la distribucion
media anual de las mareas en un Area, en funcién de sus correspondientes coeficientes de marea
(para lo cual bastaria con disponer de los Anuarios o Tablas de Marea durante un minimo de 3
afos consecutivos), podrian obtenerse curvas como la representada en la fig. 7.11, que definen la
probabilidad de disponer de un nivel de agua determinado en funcién de dicho nivel, o lo que es
lo mismo el tiempo medio anual operativo de todas las «ventanas» correspondientes a un nivel de
agua prefijada, informacién que facilita la realizacion de estudios econdmicos para la seleccion del
nivel de agua que se fije para la operaciéon de los buques. La elaboracion de estas curvas seria
innecesaria si se disponen de los Regimenes Medios de Frecuencias acumuladas de
presentacion de niveles de agua asociados a las mareas, en la zona objeto de analisis.

7.2.4.2. MAREA METEOROLOGICA

Se incluyen en este concepto los cambios en la altura de agua debidos a variaciones de la
presion atmosférica, asi como los producidos por la accion del viento. La atmdsfera no ejerce una
presion uniforme sobre la superficie de las aguas; una disminucion de la presiéon en un punto dado
implica una subida del nivel del agua y, por el contrario, un incremento supone un descenso.
Estas variaciones son imperceptibles cuando el barémetro sube y baja con relativa rapidez, pero
cuando se mantiene largamente un régimen de presiones altas o bajas, e nivel de las aguas
desciende o sube. La correlacién entre estas variaciones del nivel de las aguas y el régimen de
presiones no es elemental ya que la configuracion de la costa influye en el libre curso de la
corriente que se origina a causa del desnivel de las aguas. Los vientos también tienen influencia
sobre el nivel de las aguas, ya que cuando son persistentes en una misma direccion media, producen corrientes, lo
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que implica una elevacion del nivel en la zona hacia donde se dirige la corriente y una depresion
en la zona de donde viene.

A falta de estudios especificos para el emplazamiento que se considere que analicen de forma
conjunta los regimenes de presentacién de los niveles de las aguas ocasionadas por las mareas
astrondmicas y meteoroldgicas, se recomienda seguir el método deterministico, adoptando en
todos los puertos y costas de Espafia que presenten marea astronémica significativa (U.A. > 0,50
m), un valor de la marea meteoroldgica con elevaciones del nivel del agua de +0,50 m y
descensos de -0,30 m, cifras que representan aproximadamente el 70% de sus valores maximos
y son por tanto el «Valor de combinacion» de esta variable, supuesto por tanto que la marea
astrondmica sea la variable de efecto predominante. Esta consideracion de la marea
meteorolégica supondria desplazar hacia abajo la curva de las mareas astronémicas en 0,30 m.
cuando se trate de analizar profundidades de agua y subir dicha curva en 0,50 m. cuando lo que
se analicen sean elevaciones de muelles y galibos aéreos. Ver apartados 7.3 y 7.4. Esta
simplificacion supone también que las condiciones meteoroldgicas permanecen constantes
durante toda la curva de marea.

En el caso de disponer de datos estadisticos del nivel de las aguas, se adoptaran como Niveles
maximo y minimo esperables de las Ondas de Mareas conjuntas los valores extremos asociados
al maximo riesgo admisible, para el que se adoptara un valor de 0,10 a falta de consideraciones
especificas. En este caso los estudios de optimizacion para seleccionar el Nivel de las aguas de
referencia para la operacion de los buques, que se recomiendan en este capitulo relacionados
con el andlisis de la Onda de Marea, se sustituiran por el estudio de los Regimenes Medios de
presentacion del nivel de las aguas. Se hace notar que el riesgo aqui establecido para fijar los
Niveles Maximo y Minimo se refiere exclusivamente a la probabilidad de presentacién de unos u
otros niveles de agua y no coincide por tanto con los especificados en la Tabla 2.2 que
presuponen la utilizacion de estos espacios por los buques.

Para los puertos y costas sin marea astronémica significativa (U.A. < 0,50 m) las mareas
astronémica y meteorolégica pueden ser equivalentes, por lo que, salvo que se disponga de los
regimenes medios y extremales de presentacion del nivel de las aguas en que se seguiran los
criterios expuestos en el apartado anterior, se recomienda considerar ambos efectos como una
sola onda que tendra sus valores maximos (PMVE equivalentes) a la cota +1,00 m y sus valores
minimos (BMVE equivalente) a la cota -0,80 m, medidos ambos sobre el Nivel Medio de Mar en la
zona. En cualquier caso, en estos puertos sin marea astrondmica significativa se recomienda
omitir el estudio de optimizacion del nivel de referencia de las aguas, que se describe en el
apartado 7.2.4.7, considerando que este nivel se sitia en la cota mas baja, es decir, -0,80 m por
debajo del Nivel Medio de las aguas para operaciones que conlleven permanencia de buques
(muelles, atraques, darsenas, etc.) y a la cota -0,60 m por debajo del Nivel Medio de las aguas
para operaciones de buques en transito (canales, accesos, areas de maniobras, etc.). Ver
apartado 7.2.4.6.

7.2.4.3. RESONANCIAS POR FENOMENOS DE ONDAS LARGAS

En recintos confinados naturales (bahias) o artificiales (darsenas) se tendra especial cuidado en
comprobar la posibilidad de fendmenos de resonancia debidos a la penetracién de ondas largas.
En este caso, cuando hay coincidencia de periodos, podrian presentarse alteraciones de niveles
de hasta 3,00 m sobre los previstos, por lo que su efecto podria ser de gran trascendencia. Para
evitar este supuesto se recomienda adoptar medidas correctoras que impidan que se produzca.

7.2.4.4 REGIMENES FLUVIALES

En el caso de que las Areas de Navegacién o Flotacion estén afectadas por cauces flu
viales debera tomarse en consideracion el régimen hidraulico correspondiente. En el su
puesto de que se disponga de datos estadisticos conjuntos del nivel de las aguas que in
corporen la influencia de las mareas y del régimen hidraulico, se adoptaran como valores
minimos y maximos esperables los valores extremos asociados al maximo riesgo admi
sible, para el que se tomara un valor de 0,10 a falta de consideraciones especificas. En
este caso los estudios de optimizacién para seleccionar el Nivel de las aguas de referen
cia para la operaciéon de buques, que se recomiendan en este capitulo relacionado con la
Onda de Marea, se sustituiran por el estudio de los Regimenes Medios de presentacion
del nivel de las aguas. En el caso de no disponerse de esta base estadistica conjunta
se considerara como nivel minimo de las aguas el valor mas bajo resultante de situar las ondas
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de marea astronémica y meteoroldégica centradas en el Nivel del régimen fluvial
correspondiente a un riesgo admisible de 0,50 en el Régimen extremal de los Minimos anuales
del régimen fluvial (N, RH) y como nivel maximo de las aguas el valor mas alto resultante de situar las
ondas de marea astrondmica y meteorolégica centradas con el Nivel del régimen fluvial
correspondiente a un riesgo admisible de 0,50 en el Régimen extremal de los Maximos anuales del
régimen fluvial (N,.x RH). En este caso los estudios de optimizacién para seleccionar el nivel de las
aguas de referencia para la operacién de buques, que se recogen en este capitulo relacionadas
con la Onda de Marea, se sustituiran por el estudio del Régimen medio de presentacién del nivel
de las aguas, que debera elaborarse combinando el régimen medio hidraulico con el régimen
medio de las mareas suponiendo que son fendmenos independientes.

En el caso de que se trate de Areas sin marea astrondmica significativa (U.A. < 0,50 m) en las
que el régimen hidraulico tenga una carrera (N RH - Npin RH) igual o menor a 1.00, se recomienda
omitir el estudio de optimizacién que se describe en el apartado 7.2.4.7, situando el nivel de
referencia de las aguas a una cota -0,80 m por debajo del N,;, RH para operaciones que
conlleven permanencia de buques (muelles, atraques, darsenas, etc.) y a la cota -0,60 m por
debajo del N,, RH para operaciones de buques en transito (canales, accesos, areas de
maniobras, etc.). Estas cifras estan determinadas suponiendo que existe marea astronémica y
meteoroldgica; en el caso de que sélo exista marea astrondmica se tomaran -0,50 y -0,30
respectivamente. En consecuencia, en el caso de que la corriente fluvial no esté afectada por
ningun tipo de mareas el nivel de referencia para la determinacion de las profundidades del agua
quedaria situado al nivel N, RH.

7.24.5. ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS

En el caso de que las areas de navegacion estén situadas en esclusas o darsenas esclusadas
se consideraran los niveles maximo y minimo de agua que vengan impuestos por sus
condiciones de explotacion.

Para el caso de las esclusas y en el supuesto habitual de que la propia esclusa no constituya una
limitacién a la navegacion, se consideraran aplicables a los niveles minimos de agua los mismos
condicionantes que existan aguas abajo de la esclusa. Para los niveles maximos de agua se
consideraran los condicionantes mas desfavorables que puedan presentarse aguas arriba o
aguas abajo de la esclusa. En el supuesto de darsenas esclusadas el nivel de agua de
referencia en el interior de la darsena debera optimizarse atendiendo a los costos de
realizacion y mantenimiento del dragado, en relacién con los volumenes previsibles de trafico
y el costo de las esperas que puedan presentarse.

7.2.4.6. NIVEL DE AGUA DE REFERENCIA

La determinacion del Nivel de las aguas en las que se situe el buque, a partir del cual se
contabilizaran las profundidades de agua requeridas por él, incluyendo resguardos y Margenes
de Seguridad, depende fundamentalmente del grado de operatividad con que se quiera dotar al
Area que se analice. En el supuesto de que se quisiera que el Area estuviera permanentemente
operativa, al menos por lo que a estos parametros se refiere, bastaria con fijar el Nivel de las
aguas de referencia en los valores extrémales mas bajos previsibles; a este criterio de disefio
corresponde las recomendaciones efectuadas en los apartados anteriores, que seleccionan
estos niveles minimos extremales en los casos en los que las variaciones maximas del nivel de
las aguas, medidas como diferencia entre los Niveles extremales de aguas altas y aguas bajas,
sean poco importantes. Si las variaciones del nivel de las aguas fueran mayores se recomienda
efectuar un estudio de optimizacioén, al menos para las Areas de buques en transito, dado que
podria conseguirse una economia significativa con una pequefia merma de operatividad.

Como resumen de lo anteriormente expuesto se recogen en la Tabla 7.3 las recomendaciones
sobre los niveles de agua a adoptar para las diferentes Areas de Navegacion o Flotacion objeto de
esta ROM. La expresién «optimizable» que se utiliza en dicha tabla significa que se podran adoptar
niveles de agua mas elevados que los valores extremales minimos esperables, siguiendo el
procedimiento que se describe en el apartado 7.2.4.7.

Segun puede observarse en dicha Tabla, en todas las Areas donde se prevé la permanencia de
buques (fondeaderos, darsenas, muelles, etc.) se ha optado, salvo en el caso de darsenas
esclusadas, por fijar el nivel de referencia de las aguas en valores extremales asociados a
riesgos de presentacion muy reducidos, es decir, se pretende que estas areas estén
permanentemente operativas por lo que a estos factores se refiere; sin embargo para las Areas
de buques en transito se ha optado, salvo en casos de carreras de marea o de regimenes
hidraulicos reducidos, por seleccionar un nivel de aguas «optimizable» en funcion de la
operatividad/economia de la instalacion que se considere.



TABLA 7.3.

NIVEL DE REFERENCIA DE LAS AGUAS PARA DETERMINAR
LA PROFUNDIDAD

Caracteristicas del area

Area de buques Area de buques

en transito en permanencia
A. Zonas con marea astrondmica significativa
(U.A. >0,50 m)
— Sin regimenes fluviales
+ S6lo marea astronémica __._Optimizable BMVE
» Marea astronémica y meteorolégica Oc?ljlrrvnalzgglfng?:g;a_%aggcga BMVE -0 30
’ -V, m

— Con regimenes fluviales

» S6lo marea astronémica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
* Marea astronémica y meteorologica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
B. Zonas con marea astronémica no signifi-
cativa (U.A. <0,50 m)
— Sin regimenes fluviales
» Solo marea astronémica NM-0,30 m NM-0,50 m
» Marea astronémica y meteorolégica NM-0,60 m NM-0,80 m
— Con regimenes fluviales no significa-
tivos (NmaxRH- NminRH <1 .00 m)
» S6lo marea astronémica Npin RH-0,30 m ,’VV"?"" ,g/_-/' 828 m
* Marea astronémica y meteoroldgica Nmin RH-0,60 m min ’
— Con regimenes fluviales significativos
(NmaxRH- NpminRH > 1,00 m)
» S6lo marea astronémica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
* Marea astronémica y meteoroldgica Optimizable Minimo extremal. Riesgo: 0,10
C. Esclusas Nivel aguas abajo No aplicable
D. Darsenas esclusadas Optimizable Optimizable

LEYENDA:
BMVE:
NM:

PMVE:
Nmin RH:

Nmax RH:

Area de buques en transito:

Area de buques en permanencia:

Bajamar minima viva equinocial

PMVE + BMVE
2
Pleamar maxima viva equinocial

Nivel Medio del mar =

Nivel extremal esperable de los minimos anuales del régimen fluvial,
asociado a un riesgo admisible

Nivel extremal esperable de los maximos anuales del régimen fluvial,
asociado a un riesgo admisible

Accesos, vias de navegacion, canales, bocanas, areas de maniobra,

Fondeaderos, amarraderos, darsenas, muelles, atraques, terminales,
etc.

La razén de esta diferencia de criterios es que al transito de los buques puede imponérsele
restricciones operativas mucho mas facilmente y sin gran pérdida de calidad del servicio, que a la
permanencia de los buques. No obstante si en algin caso se desease optimizar el nivel de la
aguas de las Areas de permanencia de buques, podria efectuarse de un modo similar, si bien
seria necesario reflejar claramente en los Reglamentos de explotacién los procedimientos a seguir
para evitar dafos (que podrian no ser «accidentales» dado el caracter no aleatorio de las

variables que se consideran).

También puede observase en dicha Tabla, que en algunos casos el nivel de las aguas se
ha fijado por criterios deterministas en funciéon de algunos niveles representativos de los
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movimientos verticales del agua (BMVE, NM, etc.); por tanto, en estos casos, la base de
datos estadisticos seria exclusivamente la necesaria para conocer tales datos
representativos. En otros casos se recomienda efectuar un estudio de regimenes extremales
o de regimenes medios para la optimizacion que, en general, obligan a disponer de un mayor
volumen de informacioén estadistica.

Se hace notar que los niveles de las aguas a que se refiere esta ROM estan relacionados
fundamentalmente con criterios de operacion y no tienen por qué coincidir con los valores
extrémales ligados a criterios de disefio estructural que se recogen en otras ROM.

7.2.4.7. CRITERIOS DE OPTIMIZACION DEL NIVEL DE AGUA DE REFERENCIA Y DE
LA PROFUNDIDAD DE AGUA REQUERIDA

7.24.71. La posibilidad de adoptar como nivel de agua de referencia para situar el
buque un valor mas elevado que el minimo esperable conlleva el riesgo de que durante un
cierto periodo de tiempo el Area de Navegacion o Flotacion que se analice quede fuera de
servicio para los buques mayores que se consideren.

Para el caso mas habitual de tratarse de un Area sometida a mareas astrondmicas y
suponiendo una onda de marea cualquiera representativa del nivel de las aguas en el Area
que se analice, ya pudo verse en la fig. 7.08 que si las profundidades de agua estuvieran
determinadas estrictamente a partir del Nivel de Agua de Referencia, el hecho de que este
Nivel esté situado por encima de la bajamar significa que hay una «ventana» de tiempo
durante el cual la operacion es factible, mientras que en el resto del tiempo la operacion no
podria realizarse por defecto de la profundidad de agua requerida.

En el supuesto de tratarse de una zona de dimension longitudinal apreciable con diferentes
ondas de marea a lo largo del tramo, también pudo apreciarse en la fig. 7.09 que la ventana
de tiempo operativo se establece entre las ondas de marea representativas del inicio y el final
del tramo y que esta ventana tiene una duracién diferente segun cual sea el sentido de
navegacion del buque.

Los esquemas representados en las figuras 7.08 y 7.09 son los mas habituales, si bien
podrian considerarse otros supuestos, por ejemplo el caso relativamente frecuente de que se
analizase un ciclo completo de entrada, descarga y salida del buque, en el que los
requerimientos de calado podrian ser variables a lo largo del tiempo a consecuencia de la
descarga.

7.2.4.7.2. Si el estudio se realiza no sélo para una onda de marea aislada, sino para la
sucesion continuada de ondas de marea (o para el régimen hidraulico que corresponda en
cada caso) podra disponerse de una valoracién de los tiempos disponibles de operacién en
funcidon del nivel de agua de referencia adoptado. Los parametros habitualmente
considerados para decidir el nivel 6ptimo de las aguas son:

e EIl tiempo medio anual en que el Area permanece fuera de servicio que podra
determinarse inmediatamente si se han elaborado curvas como la representada en la fig.
7.11 o si se dispone de los Regimenes Medios Anuales de presentacion de niveles de
agua asociados a las mareas.

e EIl tiempo medio mensual, correspondiente a cada mes o al menos al mes mas desfa-
vorable, en el que el Area permanece fuera de servicio, que también podra analizarse con
facilidad si se elaboran graficos equivalentes al de la fig.7.11 por meses o si se dispone
de los Regimenes Medios mensuales de presentacion de niveles de agua asociados las
mareas.

o EIl tiempo maximo continuado esperable en el que el Area permanece fuera de servicio,
para lo cual sera necesario conocer la funcién de frecuencia de presentacion o Regimen
de Duraciones de la variable «tiempo inactivo continuado».

7.2.4.7.3. Conviene hacer notar que en el caso de tratarse de Areas sometidas
exclusivamente a mareas astrondmicas el nivel de agua no es una variable aleatoria, ya que
puede predecirse con la anticipaciéon que se quiera y no conlleva por tanto riesgo asociado a
incertidumbre. Esta situacion de incertidumbre tampoco existe en el caso de presentarse
mareas meteoroldgicas ademas de las astrondmicas y optarse por desplazar las curvas de
marea en el valor maximo extremal esperable para la marea meteoroldgica, que es lo que se
recomienda en las costas y Areas espafiolas dada la pequefia incidencia de la marea
meteorolégica; sera posible por tanto en este caso seguir la sistematica de valoracién de
tiempo de inoperatividad que se describe para el caso de Areas sometidas exclusivamente a
la marea astronémica.



Para casos mas complejos en los que puedan existir varias causas que afectan a los niveles del
agua (mareas astrondmicas, mareas meteorolégicas y regimenes fluviales) sera necesario
disponer de los Regimenes Medios Anuales, Mensuales y de Duraciéon, con objeto de poder
cuantlficar los parametros de inoperatividad citados anteriormente en funcién del nivel de agua
adoptado; en estos casos y si la variacion del nivel de agua fuera no predecible con anticipacion
conllevando riesgo, se precisaria desarrollar estudios mas sofisticados dada la multiplicidad de
variables que intervendrian en la valoracion de los espacios ocupados por los buques.

7.2.4.7.4. El Nivel de agua de referencia que se seleccione para emplazar el buque no tiene por
qué ser Unico para todos los tipos de buques y todas las condiciones de operacion; obviamente
pueden conseguirse los mismos requerimientos de niveles minimos ocupados por los buques
adoptando criterios diferentes seguin los casos (p.e. los buques mas desfavorables operan con
mayores niveles de agua asociados a las mareas o con oleajes mas reducidos); es decir, la suma
de factores H; + H,, que se definieron en el apartado 7.2, puede Interpretarse en el sentido de
determinar el nivel mas bajo para los buques mas desfavorables en las condiciones limites de
operacion, o en el de determinar a partir del nivel mas bajo prefijado, cuales sean los limites de
operacion para los diferentes tipos de barcos. La seleccion del Nivel de agua de referencia y en
consecuencia la determinacion de la profundidad nominal de agua del Area que se considere es
consecuencia de un analisis econdmico y de operatividad adecuado a las caracteristicas especificas
de cada caso; ello no obstante y con objeto de disponer de unos criterios homogéneos, se
recomienda que los Niveles de agua de referencia satisfagan como minimo los requerimientos
recogidos en la Tabla 7.4. La adopcion de los requerimientos minimos recogidos en esta Tabla 7.4
como criterio para determinar los Niveles de agua de referencia y las profundidades de agua
consecuentes, permitiria calcularlos sin necesidad de hacer el estudio econémico de optimizacion; el
valor adoptado en ese caso cumplira los requisitos de esta Recomendacion pero no permitiria
saber si se ha escogido el valor mas idéneo. Adicionalmente se recomienda calcular los tiempos de
cierre del Area por condiciones climaticas superiores a las Condiciones Limites de Operacion, tal
como se especifica en el apartado 8.12, contrastandolos con los que suelen aceptarse
habitualmente para dichas Areas.

TABLA 7.4. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SERVICIO RECOMENDADOS PARA
DETERMINAR LOS NIVELES DE AGUA DE REFERENCIA

Tiempos maximos de inoperatividad“)(z)
(calculados para valores de H¢

CARACTERISTICAS DEL AREA correspondientes a los Buques de
Proyecto)
En horas En n.° de veces

A Areas de buques en transito (accesos, vias de nave-
gacion, canales, bocanas, areas de maniobras, etc.)

1. Puertos de interés general
— Areas abiertas a todo tipo de barcos 100 h. afio 10 al afio

10 h mes 1 al mes

6 h consecutivas|No 2 cierres sucesivos
ininterrumpidos

— Areas abiertas a Embarcaciones pesqueras
y deportivas (3) 10 h. afio
2 h. mes

1 h. consecutiva

1 al afo
1 al mes
No 2 cierres sucesivos
ininterrumpidos

2. Puertos de refugio

— Areas abiertas a todo tipo de barcos 150 h. afio 15 al afio
' 2 al mes

15 h. mes . .

! No 2 cierres sucesivos

6 h. consecutivas . )

ininterrumpidos
— Areas abiertas en Embarcaciones pesqueras y 10 h. afio 1 al afo
deportivas (3) 2h .mes 1 al mes

No 2 cierres sucesivos

1 h. consecutivas . .
ininterrumpidos
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TABLA 7.4. (Continuacion)

Tiempos maximos de inoperatividad"'®

CARACTERISTICAS DEL AREA (calculados para valores de H;
correspondientes a los Buques de Proyecto)

En horas En n.° de veces
Otros puertos 200 h. afio 20 al afo
’ 2 al mes
20 h. mes

No 2 cierres sucesivos

6 h. consecutivas . :
ininterrumpidos

Terminales especializados . 20 al afio
. . 100 h. afio
— Pasajeros, Contenedores, Ferries y 10 h. mes 2 al mes
otros terminales que operen con lineas ) . No 2 cierres sucesivos
6 h. consecutivas . .
regulares ininterrumpidos
L ~ 20 al afno
— Graneles de cualquier tipo y otros 200 h. afio 2 al mes
terminales que no operen con lineas 10 h mes

No 2 cierres sucesivos

regulares 6 h consecutivas - .
ininterrumpidos

Areas de buques en permanencia
(Fondeaderos, amarraderos, darsenas,
muelles, atraques, termina les, etc.)

. 2 al afo
Puertos de cualquier tipo 20 h. afio 10 h. 1 al mes
mes 6 h. . .
. No 2 cierres sucesivos
consecutivas . .
ininterrumpidos
Terminales especializados 100 h. afio 10 h. 5 al afio
— Pasajeros, Contenedores, Ferries y mes 6 h. 1 al mes
otros terminales que operen con lineas consecutivas No 2 cierres sucesivos
regulares ininterrumpidos
s ~ 20 al afio
— Graneles de cualquier tipo y otros 200 h. afio 20 h. 2 al mes
terminales que no operen con lineas mes 6 f. . .
. No 2 cierres sucesivos
regulares consecutivas

ininterrumpidos

(1

(2)

©)

Los tiempos de inoperatividad recogidos en esta tabla se refieren exclusivamente a los
producidos por un insuficiente nivel de agua de referencia para las Condiciones Limites
de Operatividad de los Buques de Proyecto, y no incluyen por tanto los cierres del Area
por otras causas diferentes de ésta.

Los requerimientos minimos recogidos en esta Tabla estan basados en un porcentaje de
utilizaciéon del Area por los Buques de Proyecto del 30%, calculado sobre el tiempo util
total disponible (deducido por tanto el tiempo de cierre del Area por cualquier motivo:
insuficiencia del nivel de agua, clima maritimo, nocturnidad, etc.). En el supuesto de que
este porcentaje de utilizacion del area sea igual o inferior al 20%, podran utilizarse valores
del doble de los recogidos en la Tabla; asimismo si el porcentaje de utilizacién del area
fuese igual o superior al 40% deberan utilizarse valores de la mitad de los recogidos en la
Tabla; para valores intermedios podra interpolarse linealmente.

Los tiempos maximos de inoperatividad se calcularan para valores de H; maximos
correspondientes a los Buques de Proyecto de embarcaciones pesqueras y deportivas.




7.2.5. FACTORES RELACIONADOS CON EL FONDO

Para que la profundidad nominal de agua requerida en un Area de Navegacién o Flotacion puede
quedar garantizada, se precisa tomar en consideracion la suma de los factores siguientes (H 3).

7.2.5.1. MARGEN PARA IMPRECISIONES DE LA BATIMETRIA

Se incluye en este concepto el resguardo adicional que debe preverse para cubrir las im-
precisiones de la batimetria. En el estado actual de la técnica de investigacién batimétrica
realizada con ecosonda y sonar de barrido lateral o sistemas equivalentes puede considerarse que

la precision de los registros obtenidos es superior al 99% de la profundidad de agua existente; las
imprecisiones de la batimetria no proceden normalmente del equipo de registro sino de las
oscilaciones que puedan presentarse en la embarcacién en la que se instalan, oscilaciones que a
su vez se deben fundamentalmente al oleaje maximo que se admita durante la campafa de toma
de datos y que pueden evitarse con un sistema de compensacién del oleaje. Suponiendo que
este oleaje estéa limitado a olas de 0,50 m de altura significante en aguas exteriores y en 0,25 m
en aguas interiores, pueden considerarse los margenes siguientes:

Con sistemas de Sin sistemas de
Compensacion del oleaje = Compensacion del oleaje
— Aguas exteriores 1 % de la profundidad 0,25m+1%dela
de agua profundidad de agua
— Aguas interiores 1% de la profundidad 0,10 m+1%dela
de agua profundidad de agua

En el supuesto de que la batimetria no esté realizada con sonar de barrido lateral o sistema
equivalente que permita la localizacion de posibles puntos altos entre dos lineas registradas con el
ecosonda no podrian seguirse los criterios anteriores. Para evitar los riesgos que se podrian
derivar para la navegacion en estos supuestos, se recomienda disponer de una batimetria
precisa controlada con sonar de barrido total en todas las dreas de navegacién en las que la
profundidad de agua sea estricta en relacion con los buques mayores que naveguen por ellas. Se
entenderan como profundidades de agua estrictas los inferiores al 150% del buque mas
desfavorable a plena carga cuando se trata de fondos limosos o arenosos y los inferiores al
200% cuando se trata de fondos rocosos.

7.2.5.2. DEPOSITO DE SEDIMENTOS ENTRE DOS CAMPANAS DE DRAGADO

La profundidad de agua adicional que debera preverse para los aterramientos que se puedan

producir entre dos campafas de dragado dependera de la dinamica litoral o fluvial del emplazamiento
que se considere y del tiempo que transcurran entre dos campafias sucesivas de dragado. Este

fendmeno debera tomarse especialmente en consideracion en el caso de cauces fluviales o

cuando se trate de tramos de costa sometidos a transportes transversales o longitudinales de

sedimentos de cuantia apreciable. A falta de estudios de dinamica litoral o fluvial se recomienda

efectuar como minimo previsiones basadas en la evoluciéon histérica de las profundidades de

agua, estableciendo mediciones periddicas de contraste para garantizar que las previsiones no

son superadas.

7.2.5.3 TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADO

La tolerancia de ejecucion del dragado depende fundamentalmente de las caracteristicas de los
suelos, del equipo de dragado utilizado y de las condiciones medioambientales limites en las que
se permite la operacion de estos equipos. A titulo indicativo se recomienda adoptar tolerancias de
0,30 m para suelos blandos y 0,50 m para terrenos de naturaleza rocosa.

Esta profundidad de agua adicional no se tomara en consideracion en el supuesto de que en el
proyecto y ejecucion de las obras de dragado no se admitan tolerancias por defecto, ya que en
estos casos el control de calidad de las obras de dragado debera garantizar que no quedan puntos
por encima de la cota requerida.

7.2.6 PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS

Para su aplicaciéon exclusiva en estudios previos se recogen en el presente apartado
unos criterios empiricos de uso habitual que cuantifican los factores relacionados con el
buque incluyendo su propio calado y los Margenes de Seguridad (H;) en funcién de las caracteris -

231



7.3.

232

ticas del Area de Flotacion que se analice y del calado (C) del buque que se considere.

H,

— Antepuertos, fondeaderos y vias de navegacion exteriores. Bocanas de

puertos

e Abrigados por la forma de la costa 1,10 C

e Poco abrigados 1,20 C

e Desabrigados con oleajes Hs; <1 .00 m 1,30 C

e Totalmente desabrigados con oleajes Hs >2.00 m 1,50 C
— Vias de navegacion interiores

e Abrigadas 1,10 C

e Poco abrigadas 1,15 C
— Areas de maniobras

e Abrigadas 1,08 C

e Poco abrigadas 1,12 C
— Muelles y atraques abrigados

e  Para buques grandes (D > 10.000 t) 1,08 C

e  Para buques pequefios y medios (D < 10.000 t) 1,05 C
— Muelles y atraques poco abrigados

e Parabuques grandes (D > 1 0.000 t) 1,12C

e Para buques pequenos y medios (D < 10.000 t) 1,10 C

En cualquier caso el resguardo bruto minimo debe ser de 0,50 m, salvo en el supuesto de
embarcaciones pesqueras y deportivas en que éste minimo podra reducirse a 0,30 m.

7.2.7 MANUALES DE OPERACION

El procedimiento de determinacién de profundidad de agua recogido en los apartados
anteriores es un criterio de proyecto basado en analizar los buques mas desfavorables
operando en las condiciones medioambientales limites para las diferentes maniobras
analizadas. El método seguido conlleva el analisis de los diversos factores aislados, que van
adicionandose progresivamente introduciendo algunos procedimientos sencillos de co-
rreccion para tomar en consideracion la menor probabilidad de presentacidén simultanea de
variables independientes. El analisis estadistico global de todos los factores actuando
simultaneamente no es viable al momento actual.

El método expuesto permite su utilizacidon no sélo como criterio de disefio sino también como
Norma de Explotacién, desarrollando cualquier combinacién de parametros que se desee en
cada caso concreto en funcién de las caracteristicas y circunstancias de cada puerto.
Podrian asi estudiarse a titulo de ejemplo las condiciones de marea o de oleaje en que
podrian operar buques menores que los maximos de disefio, o las condiciones maximas de
viento que podrian aceptar los buques mayores de disefio en el supuesto de que no se
presentasen las mareas mas desfavorables, u otras muchas combinaciones. Con objeto de
facilitar esta aplicaciéon de un modo automatico en cada caso, se recomienda elaborar
Manuales de Operacion que cuantifiquen previamente mediante tablas o graficos los
supuestos de aplicacién mas frecuentes. El Programa ROM tiene previsto al momento de
informatizar esta Recomendacion, incorporar un programa de explotacion que permita
efectuar este analisis en todos los supuestos.

GALIBO SOBRE AREAS DE FLOTACION

La determinacion de los galibos aéreos necesarios en las diferentes Areas de Navegacion y
Flotacion se realizara en cada caso tomando en consideracion los factores siguientes:

e La altura de los palos o elementos mas elevados de la obra muerta de los buques, asi
como los factores relacionados con los barcos que puedan ocasionar que algun punto
alcance una cota mas alta que la correspondiente a quilla plana en condiciones
estaticas en agua de mar.



o EIl nivel del Agua que se considere y los factores que afecta a su variabilidad, que de-
terminaran el plano de referencia para emplazar el buque.

e Los margenes de seguridad que se establezcan para prevenir un contacto del buque con los
elementos que vuelven sobre las Areas de Navegacion y Flotacion.

Al momento presente no se dispone de informacion estadistica amplia y fiable sobre la altura de
los palos o elementos mas elevados de las superestructuras de los buques, que permitan efectuar
un analisis riguroso de esta dimensién, por lo que la posibilidad de implantar un modelo de calculo
similar al desarrollado para las profundidades de agua no tiene utilidad practica. Por el contrario si
que se dispone de estadisticas de puentes construidos sobre Areas de Navegacion que permiten
correlacionar e espacio aéreo disponible con la profundidad de agua existente en la zona, sin que
por otra parte se conozca

TABLA 7.5. NIVEL MEDIO DE LAS AGUAS EN CONDICIONES DE OPERACION
PARA AREAS DE BUQUES EN TRANSITO O PERMANENCIA

Caracteristicas de la zona NMO

A. Zonas sin corrientes fluviales

— S6lo marea astronémica NM

— Marea astrondmica y meteoroldgica NM+0.10 m

B. Zonas con corrientes fluviales

, .. A - A
— So6lo marea astronomica NMF + —MVE BMVE

. o A - A
— Marea astronémica y meteoroldgica NMF +—MVE__— BMVE | ()10 m

C. Esclusas Nivel aguas arriba
E. Darsenas esclusadas Estudio de detalle
LEYENDA:

NMO = Nivel Medio de Operacién de las aguas libres exteriores

NM = Nivel Medio del Mar = M
NMF = Nivel Medio de la corriente fluvial = w

PMVE = Pleamar maxima viva equinocial

BMVE = Bajamar minima viva equinocial

NME = Nivel Medio de Estiaje en corrientes fluviales

NM! = Nivel medio de los maximos anuales en corrientes fluviales

Apyve = Semiamplitud de onda correspondiente a la PMVE

Asmve Semiamplitud de onda correspondiente a la BMVE
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TABLA 7.6. NIVEL MAXIMO DE LAS AGUAS EXTERIORES PARA ESTUDIOS DE GALIBOS
Y DRENAJES

Caracteristicas de la zona Npax O

A. Zonas con marea astrondmica

significativa (U.A. > 0,50 m)

— Sin regimenes fluviales

. 361 tronémi PMVE
6lo marea astronémica PMVE+ 0,50 m

* Marea astronémica y meteorolégica

— Con regimenes fluviales
Maximo extremal. Riesgo = 0,10

Sélo marea astronomica Maximo extremal. Riesgo = 0,10

» Marea astronémica y meteorolégica

B. Zonas con marea astronémica no
significativa (U.A. < 0,50 m)

— Sin regimenes fluviales

* S6lo marea astronémica NM + 0,50 m
* Marea astronémica y NM +1,00 m
meteoroldgica

— Con regimenes fluviales no
significativos

Npmax RH = Npin RH < 1.00 m

(Nime " ) Nimax RH + 0,50 m

* S6lo marea a§tr<_>nom|ca o Ny RH + 1,00 m
» Marea astronémica y meteorolégica

— Con regimenes fluviales significativos
(Nmax RH = Npin RH > 1,00 m)

] o Maximo extremal. Riesgo = 0,10

* Sélo marea astronémica Maximo extremal. Riesgo = 0,10

» Marea astronémica y meteorolégica

C. Esclusas Nivel aguas arriba

D. Darsenas esclusadas Maximo extremal. Riesgo = 0,10
LEYENDA:

Nmax©O = Nivel maximo de las aguas libres exteriores en condiciones de operacion
PMVE = Pleamar maxima viva equinocial

NM = Nivel Medio del Mar = ZMVE ;BMVE

BMVE = Bajamar minima viva equinocial

Nmex RH = Nivel extremal esperable de los maximos anuales del régimen fluvial
asociado a un riesgo admisible

Npmax RH = Nivel extremal esperable de los minimos anuales del régimen
fluvial, asociado a un riesgo admisible




7.4.

con seguridad si dicha profundidad de agua esta siendo utilizada o no para la navegacion; sin
embargo, tomando en consideracién que en donde existan profundidades de aguas naturales
es previsible que acaben acogiendo traficos maritimos comerciales compatibles con ellas, se
ha optado por establecer los galibos exentos mediante una simple correlacion con las
profundidades de agua disponibles en el emplazamiento utilizables comercialmente; en el
supuesto de que se prevean futuras ampliaciones de esta profundidad de agua debera
tomarse en consideracién que el Area podra ser operable por buque de mayores
dimensiones. El esquema recomendado para calcular el galibo exento es el siguiente:

1.° Determinar el Nivel Medio de Operacion NMO de las aguas, utilizando los criterios de la
Tabla 7.5.

2.° Determinar la profundidad de agua (h) correspondiente a este Nivel Medio de
Operacién, tomando en consideracion los posibles dragados que pudieran efectuarse en
la zona. En el caso de que esta profundidad de agua supere los valores maximos
requeridos para la navegacion de los Buques de Proyecto, se tomara como valor de (h)
la profundidad de agua requerida por estos Buques.

3.° Evaluar el espacio aéreo (a) asociado a esta profundidad de agua con los criterios
siguientes:
— Transito de buques comerciales de cualquier tipo (excepto cruceros de pasaje):
a=5h, (amax =60 m)
— Transito de buques cruceros de pasaje:
a=7h, (amax =70 m)
— Transito de buques veleros:
a =10 h, (@max =50 m)
Los valores maximos de «a» recogidos en las expresiones anteriores (an.x) se refieren a los
buques recogidos en la Tabla 3.1.

4° Determinar el Nivel Maximo de las Aguas existentes en condiciones de Operacion
NpmaxO, con los criterios recogidos en la Tabla 7.6.

5° Contabilizar el espacio aéreo «a» por encima del Nivel Maximo del agua (N;aO)
definido en el apartado anterior.

6° Considerar un Margen de Seguridad adicional de 10 m, excepto en las zonas en las que
so6lo se prevea ftrafico de embarcaciones pesqueras y deportivas con esloras menores
de 12 m, en las que el Margen de Seguridad adicional podria reducirse a 5 m.

El galibo exento debera quedar situado por tanto a la cota:
Npax O + a + Margen de Seguridad

En el supuesto de que se adopten galibos inferiores a los que aqui se recomiendan se
estableceran las limitaciones correspondientes en la Norma de Explotacion del Area de
Navegacion o Flotacion de que se trate.

NIVELES DE CORONACION DE MUELLES

Los niveles de coronacion de los muelles medidos en su cantil seran iguales o superiores al
nivel mas alto que resulte de la aplicacion de los criterios siguientes:

7.41 CRITERIOS DE EXPLOTACION

El nivel de los muelles se establece en funcion del Nivel Medio de Operacion (NMO) de las
aguas, incrementando en las cantidades siguientes, en funcion del desplazamiento de los
buques mayores que operen en el muelle:
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¢ Buques de gran desplazamiento (A > 10.000 t) = +250m

e Buques de desplazamiento medio (10.000t> A > 1.000 t) = +2.00m
¢ Buques de pequefio desplazamiento (A < 1.000 t) (excepto

embarcaciones deportivas) = +1.50m
¢ Embarcaciones deportivas (Eslora > 12 m) = +1.00m
e Embarcaciones deportivas (Eslora < 12 m) = +0.50 m

El Nivel Medio de Operaciéon (NMO) se determinara en funcion de las caracteristicas del
emplazamiento siguiendo los criterios recogidos en la Tabla 7.5, titulada «Nivel Medio de las
Aguas en condiciones de Operacion para Areas de buques en transito o permanencia». Esta
Tabla estd basada en datos de mareas meteoroldgicas correspondientes a las costas
espaniolas, por lo que es solo valida para estas zonas geograficas.

Para el caso de muelles de embarcaciones deportivas si la diferencia entre el Nivel Medio de
Operacién de las aguas (NMO) y el Nivel Minimo de Referencia para la determinacion de las
profundidades de agua establecido en el apartado 7.2.4.6, supera la cantidad de 0,80 m se
recomienda que el muelle sea de tipo flotante. Asimismo y en el caso de muelles para Ro-Ros
si esta diferencia supera la cantidad de 2.00 m se recomienda la instalacion de una rampa
movil.

7.4.2. CRITERIOS DE NO REBASABILIDAD DE LAS AGUAS LIBRES EXTERIORES

El nivel de los muelles se establece en funciéon del Nivel mas alto de las aguas libres
exteriores (mar, cauce fluvial, etc.) en condiciones extremales de disefio asociado a un riesgo
admisible de 0,10, nivel que se incrementara en un resguardo minimo de 0.50 m.

La determinacién de este nivel se realizara utilizando los Regimenes Extremales conjuntos
donde existan y en caso contrario analizando combinaciones de hipodtesis en las que se
contemple que una u otra variable (oleaje, marea, régimen fluvial, etc.) puede ser la de efecto
predominante (a lo que se asignara factor 1.00 y a los restantes factores de combinacién 0.7).
Al realizar este estudio se tomara en consideracion las modificaciones del oleaje ocasionadas
por las propias obras.

En el caso de que se consideren elementos, (amarres, pasarelas, etc.) que puedan admitir
rebases en condiciones excepcionales sin pérdidas significativas de operatividad, podra
efectuarse una optimizacion de los niveles anteriormente establecidos realizando al respecto
el estudio técnico-econdémico justificativo correspondiente.

7.4.3. CRITERIOS DE NO REBASABILIDAD DEL NIVEL FREATICO EN EL TRASDOS
DEL MUELLE

El nivel de los muelles, tanto en su cantil, como en toda su superficie se establecera con el
resguardo suficiente para que el pavimento y las posibles canalizaciones de servicios (agua,
luz, electricidad, etc.) queden situadas por encima del Nivel Freatico de las aguas del trasdés
del muelle; a tal fin se mantendran los niveles de los muelles al menos 0,50 m. por encima del
Nivel Freatico determinado en condiciones extrémales de disefio asociadas a un riesgo
admisible de 0.10.

7.4.4. CRITERIOS DE DRENAJE

El nivel de los muelles, tanto en su cantil, como en toda su superficie debera permitir el
drenaje de las aguas pluviales en las condiciones mas desfavorables de disefio suponiendo
que el Nivel de las aguas libres exteriores se encuentra situado a los niveles definidos en la
Tabla 7.6 segun las caracteristicas del emplazamiento.

Con independencia de que este drenaje pueda resolverse superficialmente, se recomienda,
en prevision de cambios de usos que no permitan el drenaje superficial, dotar de altura
suficiente a los muelles para desarrollar sistemas de drenaje subterraneo mediante tuberias
descargando por gravedad.
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