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RESUMEN

La resonancia tiene lugar en dominios o cuerpos de agua semi-encerrados tales como
puertos, bahias o calas, si alguno de los modos naturales (propios) de oscilacion es
excitando por un forzamiento exterior. La energia que, proveniente del exterior, accede
al recinto semi-encerrado queda atrapada, y se amplifica, dando lugar a oscilaciones
interiores que pueden llegar a tener, ocasionalmente, amplitudes mucho mayores de lo
habitual. Los mecanismos de forzamiento de la resonancia pueden ser muy variados e
incluir, entre otros, ondas infragravitatorias generadas por el oleaje, ondas largas
inducidas por actividad sismica de los fondos marinos o deslizamientos submarinos
(tsunamis) u ondas largas debidas a perturbaciones de la presion atmosférica. La
probabilidad de ocurrencia de un evento de resonancia dependera: de la probabilidad de
ocurrencia del forzamiento, lo que dependera a su vez de la localizacion geografica del
puerto o bahia; de las caracteristicas de dicho forzamiento; de la configuracion

geométrica del cuerpo en cuestion y del volumen de agua semi-encerrado.

Esta Tesis Doctoral se ha dedicado al estudio de la hidrodindmica asociada a los
procesos de resonancia en dominios semi-encerrados. Mas especificamente, el esfuerzo
fundamental se ha centrado en la caracterizacion de los elementos forzadores, las
caracteristicas no lineales del forzamiento y de la respuesta de los puertos, la
transitoriedad del fendmeno y de la incidencia sobre la respuesta del potencial
acoplamiento de la respuesta de recintos adyacentes. Es decir, los conceptos
fundamentales sobre los que se ha centrado en esta Tesis la investigacion del fenémeno
de la resonancia son: la generacion, la no linealidad, la transitoriedad y el acoplamiento

geométrico.

Los objetivos planteados son tres: 1) ampliar nuestro conocimiento sobre el fenémeno,
profundizando el anélisis de los conceptos anteriormente mencionados; 2) mejorar
nuestra capacidad para reproducir el fenémeno con el fin de contribuir a proporcionar
vias alternativas para realizar estudios de retro-analisis y predicciones del fendbmeno y
finalmente, 3) integrar toda la investigacion, metodologias y herramientas elaboradas en
una metodologia capaz de mejorar sustancialmente la aproximacién que se hace hoy en

dia al problema.



Para ello, y después de un andlisis exhaustivo del estado del arte, se hace uso de una
metodologia que integra la aproximacion teorica, con la informacién de medidas en el

campo, modelado fisico en el laboratorio y simulacién numérica.

A continuacion se resume los diferentes hitos y las aportaciones mas relevantes de esta

Tesis.

En primer lugar, el estudio de la generacién se aborda, presentando una nueva
metodologia de anélisis cuyo objetivo es caracterizar las oscilaciones de baja frecuencia
(onda larga, 600s<T<30s), existentes en los registros instrumentales de oleaje (onda
corta, 30s<T<4s) medidos en campo (Gijén y Lastres), como posibles elementos
forzadores del fendbmeno de resonancia portuaria. A partir de la misma, se obtienen los
valores caracteristicos espectrales para la onda larga asociada a los espectros de onda
corta medidos. Estos sirven como forzamiento del modelo numérico. La metodologia se
muestra como adecuada y servird de base para nuevos estudios en otras campafas de

nuestro litoral.

En segundo lugar, se plantea la ejecucion de una exhaustiva campafa de
experimentacion en modelo fisico que tiene como mision fundamental incrementar
nuestro conocimiento sobre la no linealidad, la transitoriedad y el acoplamiento
geomeétrico y su incidencia sobre la resonancia portuaria. Este trabajo experimental es el
méas completo (por la cantidad de procesos considerados) y detallado, en términos de
geometrias, forzamientos y medidas, del que tenemos referencia. Ademas, esta base de
datos serd un elemento fundamental para la calibracion y validacion del modelo
numeérico utilizado en esta Tesis y de otros modelos en desarrollo.

En tercer lugar, se presenta un modelo numérico (modelo MANOLO) que se basa en las
ecuaciones extendidas de Boussinesq, inicialmente desarrollado por el Grupo de
Ingenieria Oceanografica y de Costas GIOC, de la Universidad de Cantabria. y la
Universidad de Cornell. En esta Tesis, el modelo ha sido mejorado, validado con datos
tedricos, con datos provenientes de la simulaciones fisicas en laboratorio, disefiadas ex
profeso para esta investigacion, asi como con las series temporales de superficie libre de
la campafia de campo LAST-97, llevada a cabo por el GIOC y el Instituto Mediterraneo

de Estudios Avanzados, IMEDEA. En dichas campafias se registraron importantes



episodios reales de resonancia, dentro del puerto de Ciutadella y la cala Platja Gran
localizados en la costa Oeste de la isla de Menorca. La aplicacion del modelo a estos
casos, con grandes mallas y series muy largas de forzamiento, ha requerido mejorar

considerablemente las capacidades del modelo inicialmente desarrollado.

La validacién del modelo, tanto con los datos procedentes del modelado fisico como
con los casos considerados en Ciudadela, ha mostrado resultados excelentes, por lo que
el modelo MANOLO, puede considerarse, hoy por hoy, el modelo en elementos finitos
mas avanzado en su género, al considerar la generacion de onda larga por onda corta
(generacidn), la no linealidad y la transitoriedad del proceso resonante, asi como las
consecuencias sobre el mismo del acoplamiento geométrico. Mas aun, se ha
demostrado que el modelo es suficientemente robusto y estable como para considerar
forzamientos durante largos intervalos de tiempo con tiempos de ejecucién muy

razonables.

Finalmente, esta Tesis presenta una metodologia integral para el estudio de agitacion y
resonancia en puertos, exponiendo las fuentes de datos que se deben de considerar en
cualquier estudio, el tratamiento de dichos datos, la caracterizacion de los elementos
forzadores, y la aplicacion de los modelos numéricos a ser empleados, presentando una
serie de recomendaciones que se deben de seguir en funcion de los objetivos
particulares de cada estudio a realizar.

Adicionalmente, se presenta un ejemplo de aplicacién de la metodologia, a través de un
estudio basico de agitacion y resonancia portuaria en el puerto de Lastres, localizado en
el Principado de Asturias, validado con datos de campo provenientes de la campafa
2001-2002 realizada por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas

CEDEXy el GIOC, siguiendo la metodologia propuesta.

Esta metodologia, producto de la integracion de las diferentes aportaciones que se han
realizado en esta Tesis y de algunas contribuciones presentes en el estado del arte,
constituye una nueva aproximacion al problema de la agitacion y resonancia portuaria

que mejora sustancialmente el estado del arte y abre nuevas perspectivas para el futuro.
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Figura 6.2 Esquema del dominio computacional y del contorno.

Figura 6.3 Comparacion del % de error relativo entre diferentes valores de «

y la teoria lineal para la celeridad de fase.

Figura 6.4 Comparacion del % de error relativo entre diferentes valores de «

y la teoria lineal para la celeridad de grupo.
Figura 6.5 Dominio numérico rectangular y puntos de medicion propuestos.

Figura 6.6 Comparacion de los registros de superficie libre hasta el tiempo
t=50s, para los 8 puntos seleccionados. FUNWAVE © (linea continua),
MANOLO (puntos).

Figura 6.7 Superficie libre 3D simulada con el modelo MANOLO para los
tiempos. t=0s,t=2s,t=4s,t=65,t=8s,t=10 s, t=12 5, y t=14s.

Figura 6.8 Detalle del bajo representado en una malla en elementos finitos y
batimetria para el experimento de Berkhoff (1982). Sensores y posicion

de los perfiles considerados.

Figura 6.9 Series temporales de superficie libre simuladas con los modelos
numéricos FUNWAVE © (linea continua), y MANOLO (puntos).

Figura 6.10 Comparaciones de la altura de ola de los 8 transectos. Datos

experimentales (000), MANOLO (linea continua).

Figura 6.11 Mapa de superficie libre y batimetria del caso Berkhoff et al.
(1982) obtenido numéricamente con el modelo MANOLO para t=40 s.

Figura 6.12 Batimetria propuesta en los experimentos de Whalin (1971).
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Figura 6.13 Superficie libre instantdnea para t=40s, obtenidas con el modelo
numérico MANOLO, para los tres periodos, a) T=1s, H=0.039m, b)
T=2s, H=0.015m, T=3s, H=0.0136m.

Figura 6.14 Comparaciones entre las amplitudes de los tres primeros
armonicos para la linea central a lo largo del canal, y para los tres
periodos, a) T=1s, H=0.039m, b) T=2s, H=0.015m, T=3s, H=0.0136m.
Comparados con los datos experimentales Whalin (1971). Datos
experimentales: ler armonico (ee), 2do armonico (--), 3er armonico

(xx). Resultados numéricos: Lineas continuas.

Figura 6.15 Dominio computacional y malla en elementos finitos triangulares

para el caso simulado Ippen & Goda (1963).

Figura 6.16 Respuesta de amplificacion para el puerto rectangular Ippen &
Goda (1963). Solucién lineal Lee (1971), puntos. Solucién numérica
MANOLO, circulos.

Figura 6.17 Mapas 2D de superficie libre para el caso Ippen & Goda (1963),
simulado con el modelo numérico MANOLO para kl=1.32, y los

tiempos t;=49s ,y t,=68s.

Figura 6.18 Dominio computacional y malla en elementos finitos triangulares

para el caso simulado Rogers & Mei (1978).

Figura 6.19 Desarrollo de la superficie libre para el caso de Rogers & Mei

(1978), modelado numéricamente para diferentes instantes de tiempo.

Figura 6.20 Registros temporales de superficie libre y espectros de amplitudes
obtenidos para 5 puntos localizados a lo largo del canal. Resultados

numéricos.

Figura 6.21 Solucién analitica del factor de amplificacién para el caso de
Rogers & Mei (1978).0btenido con el modelo propuesto por Liu et al.
(2004).

Figura 6.22 Espectros wavelet para diferentes posiciones del puerto
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Figura 6.23 Factor de amplificacion (a) en la entrada de la bahia con la bahia

cerraday (b) al final de la bahia con la bahia abierta.

Figura 6.24 Variacion espacial de las amplitudes a lo largo de la bahia.

CAPITULO 7

Figura 7.1 Esquema general del dominio computacional y los elementos que lo

conforman.

Figura 7.2 Ejemplo de dos MEFs con diferente precision geométrica t=20s; a)
Malla para 15 nodos por longitud de onda, b) Malla para 30 nodos por

longitud de onda.

figura 7.3 Comparacion de superficie libre numérico para el caso de utilizar la
malla de 15 nodos por longitud de onda (azul) y utilizando 30 nodos

por longitud de onda (rojo). Puntos 1 a 6.

figura 7.4 Comparacion de superficie libre numeérico para el caso de utilizar la
malla de 15 nodos por longitud de onda (azul) y utilizando 30 nodos

por longitud de onda (rojo). Puntos 7 a 12.

figura 7.5 Comparacion de superficie libre numérico para el caso de utilizar la
malla de 15 nodos por longitud de onda (azul) y utilizando 30 nodos
por longitud de onda (rojo). Puntos 13y 16

Figura 7.6 Comparaciones de los espectros de amplitud obtenidos para el caso
de utilizar una malla con 15 nodos por longitud de onda (azul) y
utilizar 30 nodos por longitud de onda (rojo), para 6 puntos dentro del
domino (1, 2, 4, 8, 12, y 16).

Figura 7.7 Registros temporales de superficie libre de la generacion del oleaje,
numérico (puntos), y experimental (linea), para diferentes casos
simulados y para el sensor 1 (zona de incidencia). a) 0003, b)0102,
€)0302, d)0501, €)0902, y f) 1702.
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Figura 7.8 Decaimiento de la superficie libre a lo largo de la corona de
absorcion de energia hacia el exterior, T=2s, h=0.025m. Superficie
libre (linea continua), funcion de ““enfriamiento” Newtoniano (linea y

puntos).

Figura 7.9 Registro de superficie libre para el sensor 1 (zona de incidencia),
caso 0101 (T=2s, a=0.05m). a) Sin friccién en el fondo, b)con friccion
en el fondo fw=0.012. Resultados numéricos (puntos), serie

experimental (linea).

Figura 7.10 Registro de superficie libre para el sensor 7 (zona de radiacion),
caso 0101 (T=2s, a=0.05m). a) Sin friccién en el fondo, b)con friccion
en el fondo fw=0.012. Resultados numéricos (puntos), serie

experimental (linea).

Figura 7.11 Registro de superficie libre para el sensor 17 (zona de radiacién),
caso 0101 (T=2s, a=0.05m). a) Sin friccion en el fondo, b)con friccion
en el fondo fw=0.012. Resultados numéricos (puntos), serie

experimental (linea).

Figura 7.12 Malla en elementos finitos triangulares disefiada para las

simulaciones con la geometria 01.

Figura 7.13 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 0202, H=0.025m, T=2s,
h=0.5m; 1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 1 a 6.

Figura 7.14 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 0202, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
u=0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 7 a 12.

Figura 7.15 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 0202, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
u=0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 16 a 18.

Figura 7.16 Comparacion de los espectros de amplitudes numéricos (puntos
azules) ) vs. datos de laboratorio (linea continua roja), obtenidos en
todos los puntos de medicion del caso 0202.
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Figura 7.17 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 0303, H=0.05m, T=2s, h=0.5m.
1 =0.123; £=0.0123; 6 =0.1. Sensores 1 a 6.

Figura 7.18 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 0303, H=0.05m, T=2s, h=0.5m.
1 =0.123; £=0.0123; 6 =0.1. Sensores 7 a 12.

Figura 7.19 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 0303, H=0.05m, T=2s, h=0.5m.
u=0.123; £=0.0123; 6 =0.1. Sensores 16 a 18.

Figura 7.20 Comparacién de los espectros de amplitudes numéricos (puntos
azules) ) vs. datos de laboratorio (linea continua roja), obtenidos en

todos los puntos de medicion del caso 0303.

Figura 7.21 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1302, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 1 a 6.

Figura 7.22 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1302, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 7 a 12.

Figura 7.23 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 0302, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 13 a 18.

Figura 7.24 Comparacion de los espectros de amplitudes numéricos (puntos
azules) ) vs. datos de laboratorio (linea continua roja), obtenidos en

todos los puntos de medicion del caso 1302.

Figura 7.25 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1702, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
u=0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 1 a 6.

Figura 7.26 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1702, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
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1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 7 a 12.

Figura 7.27 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1702, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 15 a 18.

Figura 7.28 Comparacion de los espectros de amplitudes numéricos (puntos
azules) ) vs. datos de laboratorio (linea continua roja), obtenidos en

todos los puntos de medicion del caso 1702.

Figura 7.29 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1202, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.
. 1#=0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 1 a 6.

Figura 7.30 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1202, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.

. 1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 7 a 12.

Figura 7.31 Comparacion de los datos numéricos (puntos) vs. datos de
laboratorio (linea continua), del caso 1202, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.

. 1 =0.123; £=0.00615; 6 =0.05. Sensores 15 a 18.

Figura 7.32 Comparacion de los espectros de amplitudes numéricos (puntos
azules) ) vs. datos de laboratorio (linea continua roja), obtenidos en

todos los puntos de medicion del caso 1202.

Figura 7.33 Comparacion de los registros temporales de superficie de los
datos numéricos (puntos) vs. datos de laboratorio (linea continua), del
los casos a) 0103 H=0.01m, b) 0102 H=0.025m y ¢) 0101 H=0.05m, ,

h=0.5m. Sensor 18 (al final del canal portuario 1).

Figura 7.34 Comparacion de los espectros wavelets y los espectros de
amplitudes para los datos numéricos, del los casos a) 0103 H=0.01m,
b) 0102 H=0.025m y c¢) 0101 H=0.05m, h=0.5m. Sensor 18 (al final
del canal portuario 1).

Figura 7.35 Comparacion de los registros temporales de superficie de los
datos numéricos (puntos) vs. datos de laboratorio (linea continua), del
los casos a) 0102 H=0.025m, b) 0302 H=0.025m y c) 0501
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H=0.025m, h=0.5m. Sensor 18 (al final del canal portuario 1).

Figura 7.36 Comparacion de los espectros wavelets y los espectros de
amplitudes para los datos numéricos, del los casos a) 0102 H=0.025m,
b) 0302 H=0.025m y c¢) 0501 H=0.025m, h=0.5m. Sensor 18 (al final

del canal portuario 1).

Figura 7.37 Evolucion espacial de los primeros cuatro arménicos dentro del

puerto para el caso 0501.

Figura 7.38 Superficie libre para un puerto trabajando en solitario con 5
diferentes longitudes 5m, 4m, 3m, 2m y 1 m, para diferentes instantes
de tiempo, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.

Figura 7.39 Comparacion de los registros temporales de superficie de los
datos numéricos (puntos) vs. datos de laboratorio (linea continua), del
los casos a) 1701 H=0.01m, b) 1702 H=0.025m y c) 1703 H=0.05m,
h=0.5m. Sensores 15 (al final del canal portuario 2), y 18 (al final del

canal portuario 1).

Figura 7.40 Comparacion de los espectros wavelets y espectros de amplitudes
para los datos numéricos, del los casos a) 1701 H=0.01m, b) 1702
H=0.025m y c) 1703 H=0.05m, h=0.5m. Sensor 18 (al final del canal

portuario 1).

Figura 7.41 Comparacion de los espectros wavelets y espectros de amplitudes
para los datos numéricos, del los casos a) 1701 H=0.01m, b) 1702
H=0.025m vy c) 1703 H=0.05m, h=0.5m. Sensor 15 (al final del canal

portuario 2).

Figura 7.42 Comparacion de los registros temporales de superficie de los
datos numéricos (puntos) vs. datos de laboratorio (linea continua), del
los casos a) 2502 H=0.025m, b) 1702 H=0.025m y c) 0902
H=0.025m, h=0.5m. Sensores 15 (al final del canal portuario 2), y 18

(al final del canal portuario 1).

Figura 7.43 Comparacioén de los espectros wavelets y espectros de amplitudes
para los datos numéricos, casos a) 2502 H=0.025m, b) 1702
H=0.025m vy c) 0902 H=0.025m, h=0.5m. Sensor 18 (al final del
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canal portuario 1).

Figura 7.44 Comparacion de los espectros wavelets y espectros de amplitudes
para los datos numéricos, casos a) 2502 H=0.025m, b) 1702
H=0.025m vy c¢) 0902 H=0.025m, h=0.5m. Sensor 15 (al final del

canal portuario 2).

Figura 7.45 Evolucion espacial de los primeros cuatro arménicos dentro del

primer puerto para el caso 1701.

Figura 7.46 Evolucion espacial de los primeros cuatro armonicos dentro del

segundo puerto para el caso 1701.

Figura 7.47 Superficie libre para un puerto resonante de 5m y sus
correspondientes puertos acoplados de 4m, 3m, 2m y 1 m, para
diferentes instantes de tiempo, H=0.025m, T=2s, h=0.5m.

Figura 7.48 Malla en elementos finitos triangulares para el caso 1702 sin

paredes del canal de oleaje experimental.

Figura 7.49 Comparacién de los datos numéricos para el caso con paredes
(puntos azules) vs. datos numéricos para el caso con paredes (linea
continua roja), del caso 1702, H=0.025m, T=2s, h=0.5m. x =0.123;

£=0.00615; 6 =0.05. Sensores 4 a 6.

Figura 7.50 Comparacién de los datos numéricos para el caso con paredes
(puntos azules) vs. datos numéricos para el caso con paredes (linea
continua roja), del caso 1702, H=0.025m, T=2s, h=0.5m. x =0.123;

£ =0.00615; 6 =0.05. Sensores 7 a 13.
Figura 7.51 Comparacién de los datos numéricos para el caso con paredes

(puntos azules) vs. datos numéricos para el caso con paredes (linea
continua roja), del caso 1702, H=0.025m, T=2s, h=0.5m. x =0.123;

&£ =0.00615; 6 =0.05. Sensores 13 a 18.
Figura 7.52 Comparacion de los datos numeéricos sin paredes laterales (puntos

azules) vs. datos numéricos sin paredes laterales (linea continua), del
caso 1702, H=0.025m, T=2s, h=0.5m. x=0.123; &=0.00615;

0 =0.05. Sensores 1 a 6.
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Figura 7.53a Velocidad U promediada en fase, caso 0202.
Figura 7.53b Velocidad V promediada en fase, caso 0202.
Figura 7.54a Velocidad U promediada en fase, caso 1702.
Figura 7.54b Velocidad V promediada en fase, caso 1702.
Figura 7.55a Velocidad U promediada en fase, caso 1002.
Figura 7.55b Velocidad V promediada en fase, caso 1002.

Figura 7.56 Vectores de velocidad en la superficie libre para el caso 0202 en
diferentes instantes de tiempo en el plano x-y.

Figura 7.57 Vectores de velocidad en la superficie libre para el caso 1702 en

diferentes instantes de tiempo en el plano x-y.

Figura 7.58 Vectores de velocidad en la superficie libre para el caso 1002 en
diferentes instantes de tiempo en el plano x-y.

CAPITULO 8

Figura 8.1 Fotografia del puerto de Ciutadella. Aeroguia del Litoral, Menorca.

Figura 8.2 Carta nautica 6A, seccidén occidental de la costa Menorquina.

Instituto Hidrogréfico de la Marina.
Figura 8.3 Disposicion de los sensores de presion, campafia LAST-97.

Figura 8.4 Registros completos de superficie libre para los siete sensores

utilizados en la campafia LAST-97.

Figura 8.5 Factores de amplificacion para dos bocanas acopladas, a) bocana
1 (Ciutadella) y b) bocana 2 (Platja Gran).

Figura 8.6 Factores de amplificacion para las bocanas 1 y 2, medidos en la
campafia LAST-97. a) Ciutadella (bocana 1), b) Platja Gran (Bocana
2).

Figura 8.7 a) Malla en elementos finitos para el modelo MSP, b) Coeficientes
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de amplificacion para Ciutadella y Platja Gran.
Figura 8.8 Eventos seleccionado para la realizacion de las simulaciones.

Figura 8.9 Series medidas en MW1 y M2 para el registro de rissaga, a) Serie
intacta, b) serie con marea filtrada.

Figura 8.9 Recomposicién analitica de la serie medida MW1, caso rissaga.

Figura 8.10 Espectros de energia del sensor MW4 para los registros
correspondientes a los casos, a)energia alta (rissaga), b) Energia
intermedia, y c) Energia baja. La escalas verticales son relativas a los

maximos de cada espectro.

Figura 8.11 Representacion del volumen Gaussiano utilizado como fuente de

generacion del oleaje dentro del dominio computacional.

Figura 8.12 Esquema del dominio numérico, esponja absorbente y area de
generacion para las simulaciones del puerto de Ciutadella y Platja

Gran.

Figura 8.12a Dominio computacional y malla de elementos finitos Utilizado en

las simulaciones numéricas.

Figura 8.12b Detalle del dominio computacional y malla en elementos finitos

con cotas batimétricas para el puerto de Ciutadella y Platja Gran.

Figura 8.13 Series temporales de oleaje irregular modelado (azul) y medido
(negro) para el caso rissaga, en los sensores situados en la zona al

exterior de las calas.

Figura 8.14 Series temporales de oleaje irregular modelado (azul) y medido
(negro) para el caso rissaga, en los sensores situados en el interior de

las calas de Ciutadella y Platja Gran.

Figura 8.15 Registros temporales de superficie libre para el caso rissaga
(sensores MW1, MW2, MW3 y MW4). Datos medidos (rojo), resultados

numeéricos (azul).

Figura 8.16 Registros temporales de superficie libre para el caso de energia
rissaga (sensores M1, MO y M2). Datos medidos (rojo), resultados

numeéricos (azul).
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Figura 8.17 Comparacion de los espectros de energia. Caso Rissaga.
Sensores: a) MW1, b) MW2, ¢c) MW3, d) MW4, e) M1, f) MO, g) M2,
medido (linea roja), modelado(linea y punto azul).

Figura 8.18 Comparacion de los espectros de energia. Caso de energia
Intermedia. Sensores: a) MW1, b) MW2, c) MW3, d) MW4, e) M1, f)

MO, g) M2, medido (linea roja), modelado(linea y punto azul).

Figura 8.19 Comparacion de los espectros de energia. Caso de energia baja.
Sensores: a) MW1, b) MW2, ¢c) MW3, d) MW4, e) M1, f) MO, g) M2,

medido (linea roja), modelado(linea y punto azul).

Figura 8.20 Coeficiente de amplificacion relativa en Ciutadella y Platja Gran
para los tres casos simulados; a) caso rissaga, b) caso energia
intermedia, c) caso energia baja. Numérico (puntos), medido (linea).

figura 8.21 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
MW4. Caso rissaga. Serie medida (rojo), serie simulada (azul), a)

wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.22 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
M1. Caso rissaga. Serie medida (rojo), serie simulada (azul), a)
wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.23 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
M2. Caso rissaga. Serie medida (rojo), serie simulada (azul), a)

wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.24 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
MW4. Caso energia intermedia. Serie medida (rojo), serie simulada

(azul), a) wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.25 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
M1. Caso energia intermedia. Serie medida (rojo), serie simulada

(azul), a) wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.26 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor

M2. Caso energia intermedia. Serie medida (rojo), serie simulada
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(azul), a) wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.27Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
MW4. Caso energia baja. Serie medida (rojo), serie simulada (azul), a)

wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.28 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
M1. Caso energia baja. Serie medida (rojo), serie simulada (azul), a)

wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

Figura 8.29 Registro de superficie libre y transformada wavelet para el sensor
M2. Caso energia baja. Serie medida (rojo), serie simulada (azul), a)

wavelet de la serie medida, b) wavelet de la serie numérica.

ANEXO |
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