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INTRODUCCION

La ROM 0.4-95. Acciones Climéticas II: VIENTO se incribe en el marco del PROGRAMA
ROM de Recomendaciones para Obras Maritimas que desarrolla Puertos del Estado des-
de 1987.

Los objetivos de dicho Programa, que no eran otros que redactar un conjunto de
Recomendaciones que reunieran la tecnologia mas avanzada en los diversos sectores de
la ingenierfa maritima y portuaria y gue constituyeran el embrién de la Norma o
Instruccion Espafola en este campo de la ingenieria, se mantienen vigentes y se van
cumpliendo afio a ano. Desde 1920 en que se publicéd la primera Recomendacién, y a
medida que la aplicacion de las mismas se ha ido generalizando, el Programa ROM se ha
ido consolidando, siendo reconocido ampliamente en los dmbitos afectados tanto nacio-
nales como internacionales como una excelente herramienta de desarrollo tecnolégico y
de formacion.

La incorporacién paulatina a los distintos Comités Técnicos de algunos de los especialis-
tas mas reconocidos que existen en Espafa en los diversos campos de la ingenieria mari-
tima y portuaria garantiza el proceso como mecanismo para la consolidacién de la
experiencia y tecnologfa portuarias existentes en Espafa, y como punto de partida para
desarrollos futuros.

Con independencia de su aplicacion generalizada por parte de las Autoridades Portuarias,
Gobiernos Auténomos y demés organismos y empresas espanolas con intereses en la in-
genierfa maritima, en estos momentos los documentos ROM son también de amplia utili-
zaciéon en las Escuelas de Ingenieria Civil Espanolas, habiendo sido asimismo adoptados
por algunas Autoridades Portuarias y otros Organismos con competencias portuarias, es-
pecialmente en Europa y en Latinoamérica, como documentos base para la definicion de
los criterios técnicos, y de los niveles de calidad y de seguridad exigibles en sus obras de
infraestructura.

Hasta la fecha se han publicado y estan en vigor las siguientes Recomendaciones:

ROM 0.2-90. Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias 1.

ROM 0.3-91.  Acciones Climaticas I: Oleaje. Anejo I: Clima Maritimo en el litoral espanol 1.

ROM 0.4-95. Acciones Climaticas Il: Viento.

ROM 0.5-94. Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas 1.

ROM 4.1-94. Eecomend?ciones para el Proyecto y Construccién de Pavimentos
ortuarios 1.

La ROM 0.4-95 representa el desarrollo de la ROM 0.2-80. Acciones en el Proyecto de
Obras Maritimas y Portuarias en lo que respecta a la accidén del viento. La necesidad de
dicho desarrollo venia fijada en la citada Recomendacién al no tratar en profundidad las
cargas climaticas o medioambientales (debidas al oleaje, viento, corrientes,...), por consi-
derar necesaria una amplitud de tratamiento en la descripcién y parametrizacion de los
fendmenos naturales causantes de dichas acciones y de las acciones mismas.

La ROM 0.4-95 ACCIONES CLIMATICAS Hl: VIENTO ha sido redactada por la Comisién
Técnica designada al efecto por la Presidencia de Puertos del Estado, bajo la responsabili-
dad orgénica de la Direccién Técnica. Los miembros de dicha Comisién y los Organismos
a los que pertenecen son los siguientes:

— Presidente: Juan Munoz Mitchell (Puertos del Estado)

— Director del Programa: Francisco Esteban Rdez-Sedano {(Puertos del Estado)

(1) Disponible en versién inglesa.



— Secretaria del Programa:

José Llorca

Itziar Rodriguez Aguirre

(Puertos del Estado/Dpto.de Tecnologia y
Normativa)
(Puertos del Estado/Dpto. de Tecnologia y
Normativa)

— Vocales: Carlos Almarza (Instituto Nacional de Meteorologia)
José A. Bravo (Autoridad Portuaria Bahia de Cadiz)
Juan |. Grau (IBERINSA)
Andrés Guerra (Puertos del Estado/Dpto. de Clima
Maritimo)
M2 Jesus Martin (Centro de Estudios de Puertos y Costas-
CEDEX)
Francisco Moran (Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja)
Francisco Navarro Laboratorio de Estructuras y Materiales-
CEDEX)
Guillermo Ontanén (INTECSA)
Eloy Pita Carpenter (Puertos del Estado/Dpto. de Proyectos y
Obras)
Javier Rodriguez Besné (Puertos del Estado /Dpto. de Actuaciones
Urbanisticas)
Carlos Sanchidrian (ALATEC,S.A))
— Ponencia: José Llorca (Puertos del Estado /Dpto. de Tecnologia y
Normativa)

El viento, conjuntamente con el oleaje, €s uno de los fendmenos naturales que mayor in-
cidencia tiene en la ingenieria maritima y portuaria y, en general, en toda la actividad por-
tuaria. Su influencia es decisiva en la planificacién, proyecto y construccién de obras
maritimas e instalaciones portuarias tanto estructuralmente como funcionalmente; en la
definicion de criterios, condiciones de explotacion y niveles de operatividad en puertos y
terminales; en el estudio de procesos litorales y de dispersion de contaminantes o de
productos de dragado; y en la evaluaciéon de los niveles de dificultad y seguridad de una
ruta de navegacion o de una cierta maniobra del bugue en un emplazamiento determina-
do. Asimismo, el conocimiento y parametrizacion del viento tiene gran importancia para
el anélisis y prevision de otros fenémenos naturales con el mismo origen fisico como el
oleaje o las corrientes.

Contar con Recomendaciones especificas para el Viento dentro del Programa ROM es
pues necesario, sobre todo si tenemos en cuenta que las normas de Viento actual-
mente en vigor tanto a nivel nacional como internacional no contemplan muchos de
los aspectos de interés o que son relevantes para la ingenierfa maritima. Esto es espe-
cialmente importante en Espana, donde la Unica Norma en vigor con cierta incidencia
es la Norma Bésica de la Edificacion NBE-AE-88 "Acciones en la Edificacion”. Esta
Norma, que trata Unicamente aspectos parciales relacionados con las cargas de viento,
tiene su ambito de aplicacion fundamentalmente en la edificacion aunqgue tradicional-
mente ha sido aplicada de forma subsidiaria a todos los proyectos de obras civiles.
Ademas, en esa Norma la determinacion de la velocidad del viento de proyecto se ha-
ce estrictamente de forma determinista, muy alejada de los criterios actuales de valo-
racion de acciones climaticas fundamentalmente a partir de datos estadisticos
referentes a los pardmetros que constituyen el origen fisico de la accidén. Por otro lado
y como reconoce el predmbulo del propio Real Decreto de aprobacién, esta Norma ne-
cesita una profunda revisién aunque se retrasa en espera de la entrada en vigor del
Eurocdédigo correspondiente.

Dada la gran utilidad practica demostrada desde su publicacion en 1991 por el Atlas de
Clima Marftimo en el Litoral Espafol (ROM 0.3-91. Oleaje. Anejo |) para la definicion de
oleajes de proyecto en Espafa, la Comisién Técnica ha constatado la necesidad de in-
cluir también en la presente Recomendacion un Anejo que posibilite la rapida caracteriza-
cién media y extremal del viento en el litoral espafol sin tener que recurrir
sistematicamente a la localizacién y anélisis estadistico de los datos brutos de viento dis-
ponibles, y por tanto facilite la aplicacién practica de la presente Recomendacion. Las re-
laciones de caracterizacion del viento en el litoral espafol incluidas se presentan
graficamente como Atlas de Viento, con formato y metodologia de aplicacion similar al
Atlas de Clima Maritimo actualmente vigente. Para la realizacion y desarrollo de este
Atlas, a partir del andlisis estadistico de la informacion disponible y la metodologia de de-
terminacion mas avanzada y fiable, se ha contado con la colaboracién expresa del Centro
de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX y del Instituto Nacional de Meteorologia del
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente.

En resumen, el conjunto de Recomendaciones incluidas en este documento desarrollan
en lo referente a la accion del viento el marco de referencia uniforme que constituye el



Programa ROM. Por tanto, este documento debe entenderse como una “Gufa de Buena
Practica”, lo cual no exime del cumplimiento de otras Normas o Codigos de caracter ofi-
cial gue pudieran ser de aplicacion.

Aunque esta Recomendaciéon hace especial hincapié en aquellos aspectos que interesan
o inciden especificamente en la ingenierfa maritima y en la actividad portuaria, dada la
gran variedad de estructuras, instalaciones y condiciones de actuacion del viento que
pueden presentarse en las zonas portuarias y, por tanto, incluidas en el dmbito de aplica-
cion del presente documento, la utilizacién de la ROM 0.4-95. Viento puede generalizarse
y ser de utilidad para cualquier tipo de proyecto de infraestruturas en cualquier localiza-
ciéon. No obstante, el Anejo correspondiente al Atlas de Viento serd de aplicacién Unica-
mente para aquellas localizaciones situadas en las proximidades de las zonas con
informacién de viento analizada (Areas litorales y mar territorial espafiol).

Este documento, igual que los otros incluidos en el Programa ROM, serdn revisados en
el futuro en caso necesario una vez se tenga experiencia probada y contrastatada de apli-
cacion o se produzcan avances significativos en el “Estado del Arte”. Es por tanto muy
importante que la Comision Técnica, a través de la Secretaria del Programa ROM, reciba
comentarios y sugerencias por escrito por parte de los utilizadores sobre los desacuer-
dos, dudas, interpretaciones y demas aspectos relacionados con la aplicacién practica de
dichos documentos que puedan ir surgiendo con el tiempo. Este es, sin duda, un buen
camino que puede hacer posible avances en el futuro. Dichas observaciones, asi como
c_udalquier tipo de informaciéon que se necesite sobre el Programa ROM, deberén ser diri-
gidas a:

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA'Y NORMATIVA
PUERTOS DEL ESTADO

Avda. del Partendn, 10

Campo de las Naciones

28042-Madrid

Teléfono: 34-1-524 55 67
Fax: 34-1-524 55 06

SEPTIEMBRE 1995
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1.1.

1.2.

PARTE 1 GENERAL

AMBITO DE APLICACION

Las Recomendaciones para la consideracion de Acciones Climéticas 1I: Viento (ROM 0.4.)
serdn de aplicacion en la planificacién, proyecto y construccién de todas las obras mariti-
mas y portuarias cualquiera que sea su clase o destino, y los materiales y elementos em-
pleados en su construccion. A estos efectos, se consideran obras marftimas y portuarias
aquellas construcciones, estructuras y elementos estructurales ubicados en zonas mariti-
mas o portuarias, 0 en cualquier otra pertenencia del dominio publico maritimo-terrestre,
siempre gue permanezcan en situacion estacionaria en fase de servicio, tanto en forma fi-
ja como flotante. De igual modo, estas Recomendaciones serdn también de aplicacion a
aquellas instalaciones, equipamientos, y elementos o fases auxiliares de construccion que
puedan afectar a la seguridad o correcto funcionamiento, tanto en fase de servicio como
en fase de construccién, de las obras maritimas y portuarias que reunan los requisitos indi-
cados en el parrafo anterior.

Asimismo, el ambito de aplicacion de estas Recomendaciones se extiende a todos aque-
llos aspectos funcionales ligados a la actividad portuaria y a la navegacion como: la defini-
cion de criterios, condiciones de explotacién y niveles de operatividad de instalaciones,
equipos, puertos y terminales; el estudio de procesos litorales y de dispersién de contami-
nantes y productos de dragado; y la evaluacién de los niveles de dificultad y seguridad de
una ruta de navegacion o de una maniobra del buque.

Subsidariamente, en la medida que no haya normativa oficial al respecto o la vigente no
contemple todos los aspectos necesarios, también su aplicacién podra generalizarse al
campo de la edificacion y a otros campos de la ingenieria civil cualquiera que sea la locali-
zacion de las construcciones.

CONTENIDO

Las presentes Recomendaciones rednen toda la informacidn y criterios necesarios para la
completa caracterizacién y definicion de la accidon del viento que actua sobre cualquier tipo
de construccidn, instalacion, estructura o elemento estructural independientemente de su
localizacion; desarrollando ampliamente aquellos aspectos que son particularmente rele-
vantes para las obras maritimas y portuarias o, en general, para la actividad portuaria y la
navegacion.

Asimismo, con objeto de facilitar la aplicacion practica de estas Recomendaciones en las
condiciones locales y climaticas espafiolas, se incluye en forma de Mapas de Viento y
Atlas de Viento la caracterizacién media y extremal del viento en el litoral y mar territorial
espafoles.

La ROM 0.4-95 para la consideracién de acciones climaticas |l: Viento se estructura en 3
partes y dos anejos:

PARTE 1. GENERAL. Incluye todos los aspectos generales necesarios para la correcta apli-
cacion y comprension de la Recomendaciéon: dmbito de aplicacion, descripcion general de
su contenido, definiciones, unidades utilizadas, notaciones y simbologia, y documentacién
béasica de referencia.

PARTE 2. CARACTERIZACION DEL VIENTO. Incluye todos los aspectos necesarios para €l
conocimiento, descripcion y caracterizacion estadistica del viento como fendmeno natural
tanto en periodos de corta duracién (Estados de Viento) como en periodos largos de tiem-
po (relaciones estadisticas medias y extremales para la prediccion).

PARTE 3. CARGAS DE VIENTO. Se fijan los criterios generales para la valoraciéon de la ac-

cién del viento, incidiendo especialmente en la determinacion de los valores representati-
vos y de célculo de dicha accién. Se incluye la definicion y parametrizaciéon de cada uno de

17



1.3.

los tipos de cargas debidas a la accidn del viento sobre las diversas tipologias y disposi-
ciones estructurales, instalaciones, equipos y flotadores (fuerzas de presion y fuerzas de
rozamiento), asi como los criterios de obtencion y de actuacion de las mismas. Se analiza
la posibilidad de efectos dindmicos debidos a la accién del viento, describiendo los diver-
s0s 1ipos que pueden presentarse, cuantificando su importancia e indicando cuando y de
qué forma deben considerarse en el célculo.

ANEJO I. ATLAS DE VIENTO EN EL LITORAL ESPANOL. Se incluyen las relaciones esta-
disticas que permiten la caracterizacion media y extremal del viento en el litoral y mar te-
rritorial espanoles, obtenidas a partir del analisis estadistico de toda la informacién
disponible tanto instrumental como obtenida desde buques en ruta. Se analizan las carac-
teristicas técnicas de la informacion analizada y la validez de los resultados obtenidos.

‘ANEJO Il. METODO SIMPLIFICADO PARAMETRICO DE PREVISION DE OLEAJE DE
VIENTO. Se incluye el método simplificado parameétrico de previsién de oleaje de vien-
to SPM (Shore Protection Manual/1984) tanto para aguas profundas como para profun-
didades reducidas, asi como |los criterios técnicos imprescindibles para la
determinacion de los datos de partida necesarios para su aplicacién {longitud del fetch,
caracteristicas del viento generador y profundidad del agua). El objeto de incluir este
anejo en esta Recomendacion, cuyo contenido se desarrollard més ampliamente en la
ROM 0.3. Oleaje, es dotar al usuario de la ROM 0.4 de una herramienta rapida que le
permita estimar el oleaje generado por el viento de célculo en déarsenas, rias, embalses
y demas zonas de fetch corto en las que generalmente no existe informacién de oleaje
disponible, y donde la accién del oleaje esta estrecha y directamente ligada al viento de
proyecto.

DEFINICIONES

Unicamente se definen expresamente en este apartado los términos mas especificos de
las presentes Recomendaciones. Para otros términos de cardcter mas general y sélo oca-
sionalmente utilizados en la ROM 0.4-95, y por tanto no incluidos en la presente relacién,
debera recurrirse a las definiciones contenidas en otros documentos ROM, y en particu-
lar al apartado correspondiente de la ROM 0.2-90. Acciones en el Proyecto de Obras
Maritimas y Portuarias.

— ACCION O CARGA: toda causa o agente actuante capaz de generar estados tensio-
nales o deformaciones tanto en las estructuras como en el terreno.

- ACCION DINAMICA: una accion tendra la consideracion de carga dindmica si su apli-
cacion induce aceleraciones significativas en la totalidad de la construccién, en ele-
mentos estructurales diferenciados de la misma, o en el terreno.

-~ ACCION ESTATICA: accion cuya actuacion no genera aceleraciones significativas ni
en el terreno ni en las estructuras.

— ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE: parametro representativo de las caracteristicas del
oleaje. Se define, a partir de discretizar un registro de oleaje en olas individuales se-
gun el Método de Paso por Cero, como la media aritmética de las alturas de ola del
tercio de olas més alta del registro; o bien, a partir del espectro de oleaje, como cua-
tro veces la raiz cuadrada del drea encerrada por la funcién de densidad espectral del
oleaje.

- ANEMOGRAMA: representacion gréfica de un registro de las componentes horizon-
tales de las velocidades y direcciones instantdneas del viento en un punto determi-
nado.

— ANTICICLON: centro de altas presiones.

- ATMOSFERA LIBRE O REGION GEOSTROFICA: zona situada por encima de los
200-1000 metros de altura sobre la superficie de la tierra en la que los efectos fric-
cionales de contorno son despreciables frente a las fuerzas de presién e inerciales
que intervienen en la formacién del viento, dando como resultado un flujo de viento
esencialmente laminar. En esta zona el vector velocidad de viento es constante e in-
dependiente de la altura.

— BARLOVENTO: parte de donde procede el viento, con respecto a un punto o zona
determinado.
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CAPA LIMITE PLANETARIA: zona situada entre la superficie del terreno y los 200-
1000 metros de altura sobre la misma, en la que el equilibrio resultante en la atmés-
fera libre entre las fuerzas de presién e inerciales que intervienen en la formacion
del viento se ve modificado significativamente por la influencia de las fuerzas de
arrastre inducidas por la superficie terrestre y por las diferencias de temperatura en-
tre el aire y la superficie terrestre, dando como resultado flujo de viento turbulento.
Esta capa esta formada por dos subcapas: la capa de transicion o regién de Ekman y
la capa limite superficial.

CAPA LIMITE SUPERFICIAL: subcapa de la capa Iimite planetaria situada entre la su-
perficie del terreno y los 100 metros de altura sobre la misma.

CARGA FRECUENCIAL: accidn gue actla sobre la estructura de forma ciclica segin
intervalos regulares de tiempo, o de forma irregular como combinacién de cargas ci-
clicas de caracteristicas diferentes.

CARGA VARIABLE: carga cuya magnitud o posicion puede sufrir alteraciones duran-
te la fase de proyecto que se analiza.

CICLON O BORRASCA: centro de bajas presiones.

CLIMA MARITIMO: caracterizacién del oleaje en periodos largos de tiempo o des-
cripcion estadistica de la variacion en el dominio del tiempo de los Estados de Mar
en un emplazamiento dado.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD O DE MAYORACION DE CARGAS: factor multiplicati-
vo de los valores representativos de las acciones para obtener los valores de célculo.

CURVA DE ESTADOS DE VIENTO: funcién continua que representa la evoluciéon de
un determinado parametro representativo del Estado de'Viento (en particular la velo-
cidad media del viento) a lo largo del tiempo en un punto determinado.

CONDICIONES EXTREMAS: situacion de una instalacion o estructura asociada a las
mas severas condiciones medioambientales o climaticas de proyecto. Mientras sub-
sistan estas condiciones la instalacién debe paralizar o limitar su operatividad.

CONDICIONES NORMALES DE OPERACION: estado en el que una instalacién fun-
ciona sin limitaciones, no viéndose afectada su explotacion u operatividad por las
condiciones medioambientales o climéticas. A efectos del proyecto esta condicidn
esta asociada a las condiciones limite de operatividad de la instalacién.

DATOS INSTRUMENTALES DE VIENTO: datos de viento procedentes de medidas
instrumentales o registros efectuados tanto en estaciones en tierra como en esta-
ciones maritimas estacionarias, fijas o flotantes.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA O FUNCION ESPECTRAL DEL VIENTO: fun-
cidén que representa la distribucidon de energia cinética por unidad de masa y por in-
tervalo de frecuencia que se da en un Estado de Viento en un punto determinado,
asociada a la componente longitudinal de la velocidad de fluctuacion del viento.

DESPLAZAMIENTO: peso total de un buque a plena carga. Equivale al peso del volu-
men de agua desplazada por el buque.

ESLORA: longitud méxima del casco del buque de proa a popa.

ESTADO DE VIENTO: situacion temporal/espacial del viento en la cual puede suponer-
se el fendmeno como energética y estadisticamente estable; es decir el tiempo du-
rante el cual se puede considerar que los factores que afectan al viento (generacion y
disipacion) en un érea dada se mantienen en equilibrio. Representa, por tanto, cada
una de las situaciones en las que se puede separar la continua evolucién del viento.

ESTADOS LIMITES: aquellos estados o situaciones de la estructura, o de partes de
la misma, que de alcanzarse y excederse ponen a la estructura fuera de uso por in-
cumplimiento de las condiciones tensionales o funcionales limite preestablecidas.

ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION O DE SERVICIO: aquellos estados o situacio-

nes gue suponen que una estructura o elemento estructural deja de cumplir los re-
quisitos de calidad estabiecidos en el proyecto (criterios funcionales, estéticos, de
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durabilidad, ...), aungue ello no impligue su ruina ¢ puesta fuera de servicio de forma
inmediata.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS: situaciones que suponen la puesta fuera de servicio
de una determinada obra, estructura o elemento estructural como consecuencia de
rotura, hundimiento, pérdida de estabilidad o cualquier otra forma de fallo.

FASES DE PROYECTO: etapas o situaciones diferenciadas en las cuales se divide
normalmente la vida de proyecto de una estructura o instalacion.

FETCH: se define como fetch correspondiente a un punto de observacién o previsién
a la superficie de agua en la que actla viento capaz de generar oleaje en el que algu-
na de sus componentes llege al punto de observacion. Queda generalmente determi-
nado por el pardmetro longitud del fetch, definido simplificadamente como la longitud
del drea de generacién en la direccion principal de actuacion del viento generador.

FRANCOBORDO: altura maxima de la seccion transversal emergida del casco de un
buque o flotador, medida en las bandas del mismo. Depende del estado de carga del
flotador.

FRECUENCIA DE PICO: frecuencia para la cual la funcion de densidad espectral al-
canza su maximo valor {pico).

HETEROGENEIDAD TOPOGRAFICA LOCAL: accidentes topograficos aislados de
escala local.

ISOBARA: linea que une puntos de igual presion atmosférica en un momento tem-
poral concreto.

MANGA: anchura méaxima de la seccién transversal del casco del bugue.

MAPA DE VIENTO: mapa de velocidad basica escalar del viento asociada a un perio-
do de retorno de 50 anos.

MODELQOS DE HINDCASTING: modelos numéricos o paramétricos de prevision de
oleaje a partir de la consideracién de campos de presiones y/o vientos generadores
de oleaje, deducidos de cartas meteorolégicas de superficie correspondientes a si-
tuaciones pasadas.

OLEAJE TIPO SEA O MAR DE VIENTO: oleaje que se forma y desarrolla en una su-
perficie liquida bajo la accion directa y continua del viento.

OLEAJE TIPO SEA EN DESARROLLO: mar de Viento en el que el mecanismo de
generacioén y desarrollo del oleaje esta limitado por la longitud del fetch o por la dura-
cion de actuacion del viento generador.

OLEAJE TIPO SEA TOTALMENTE DESARROLLADO: mar de Viento que ha alcanza-
do el equilibrio limite con el viento que lo genera independientemente de la longitud
del fetch y de la duracién de actuacion del viento. Por tanto es un oleaje de viento
que ha alcanzado el crecimiento maximo de sus caracter(sticas para una determina-
da velocidad de viento.

OLEAJE TIPO SWELL O MAR DE FONDO: oleaje que abandona el area de generacion
y se propaga a través de superficies maritimas sin estar sometido a la accién significa-
tiva del viento, y por tanto atenuandose progresivamente hasta su completa extincion.

PAPEL PROBABILISTICO: soporte cartesiano con eje o gjes de escala distorsionada
fen el sentido de no lineal) que posibilita la representacién gréafica del tipo de funcio-
nes de distribucién estadisticas ascciadas a dicho papel mediante una recta.

PERIODO DE PICO DEL OLEAJE: periodo para el cual la funcién de densidad espec-
tral del oleaje alcanza el valor maximo. Es el inversc de la frecuencia dominante del
espectro de oleaje.

PERIODO DE RETORNO: se define como periodo de retorno de un valor determinado
de una variable, el intervalo medio de tiempo en el que dicho valor es superado una so-
la vez; es decir, el tiempo medio entre dos excedencias consecutivas de diche valor.



PERSISTENCIA ESCALAR DEL VIENTO: funcién de probabilidad que determina el
tiempo durante el cual la velocidad del viento permanece de forma continuada por
debajo o por encima de un valor prefijado.

PRESION DINAMICA DEL VIENTO: presién unitaria producida por el viento en aque-
llos puntos donde su velocidad se anula.

PUNTAL: altura maxima de la secciéon transversal del casco de un buque medida
desde la quilla hasta la parte superior de la banda.

REGIMEN EXTREMAL DE VELOCIDAD DEL VIENTO: funcién de distribucién de los valo-
res extremos de la variable velocidad del viento. Relaciona los valores maximos previsibles
de esta variable con la probabilidad de gue dichos valores no sean superados en un afo.

REGIMEN MEDIO DIRECCIONAL DE VELOCIDAD DEL VIENTO: relacién entre los
diversos valores de la variable velocidad del viento con la probabilidad de que dichos
valores no sean superados en el afio climatico medio, condicionada a que el viento
tenga la direcciéon comprendida en el sector o sectores considerados.

REGIMEN MEDIO ESCALAR DE VELOCIDAD DEL VIENTO: relacién entre los diver-
sos valores de la variable velocidad del viento con la probabilidad de que dichos valo-
res no sean superados en el ano climatico medio.

RIESGO: probabilidad de presentacion de un valor extremal de la variable durante un
periodo de tiempo preestablecido.

ROCION: viento que arrastra abundante contenido de agua.

ROSA DE VIENTOS: representacion grafica comunmente utilizada de la distribucion
conjunta velocidad del viento/direccion, o frecuencia de presentacion de velocidades
de viento en cada sector direccional.

SECTOR DIRECCIONAL: sector angular de una amplitud determinada.

SITUACION DE PROYECTO: esquema simplificado de un problema real que incluye
una definicién de la geometria, las caracteristicas de los materiales y las acciones,
todo lo cual sirve de base para la realizacién de los célculos correspondientes.
Generalmente deben diferenciarse situaciones persistentes (fase de servicio), transi-
torias (fase de construccion) y accidentales.

SOTAVENTO: zona de una construccidén o estructura opuesta a barlovento en la di-
recciéon de actuacion del viento. (Ver barlovento)

VALOR CARACTERISTICO DE UNA ACCION: aquel valor de la accién asociado a una
probabilidad de excedencia durante la vida de proyecto asignada a cada una de las
fases e hipdtesis de trabajo.

VALOR EXTREMAL DE UNA VARIABLE: valor maximo periédico de la variable, de-
terminado mediante base estadistica.

VALLOR DE CALCULO DE UNA ACCION: o valor ponderado de la accién, es el que
resulta de aplicar a los valores representativos de la misma los apropiados coeficien-
tes de seguridad.

VALOR REPRESENTATIVO DE UNA ACCION: valor de la accién asociado a su nivel
de variacién en el tiempo.

VARIABLE REDUCIDA: variable definida mediante un cambio de coordenadas a par-
tir de otra con objeto de posibilitar la expresién matematica de una funcién, al defi-
nirla en términos de variable reducida, como una recta.

VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO: para un Estado de Viento, se define como
Velocidad Basica o Velocidad de Referencia a la velocidad media del viento en un in-
tervalo de medicion de 10 minutos, medida a 10 m de altura sobre la superficie en
mar abierto 0 campo abierto llano sin obstaculos.

VELOCIDAD DE RAFAGA: se define como velocidad de rafaga asociada a una dura-
cién t en un punto determinado al valor medio de la velocidad instantanea del viento
en dicho punto en un intervalo de medicion t.
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1.4.

1.5.

1.6.

— VELOCIDAD DE VIENTO MAXIMA O VELOCIDAD DE RAFAGA MAXIMA: méxima
velocidad de réfaga que se produce en un Estado de Viento asociada a un intervalo
de medicién determinado.

-  VELOCIDAD EFICAZ DEL VIENTO: velocidad media del viento corregida con objeto de te-
ner en cuenta la relacién no lineal entre la velocidad del viento y su capacidad de arrastre.

- VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO: valor medio de la velocidad instantanea del vien-
to en un intervalo de 10 minutos.

—  VIDA UTIL: duracién de la fase de servicio.

— VIENTO DE GRADIENTE: viento en la atmdsfera libre que resulta del equilibrio de las
fuerzas que intervienen en la generacién del viento en el caso de isobaras curvas.

— VIENTO GEOSTROFICO: viento en la atmosfera libre que resulta del equilibrio de las
fuerzas que intervienen en la generacion del viento en el caso de isobaras rectas.

SISTEMA DE UNIDADES

El sistema de unidades usado en estas Recomendaciones corresponde al sistema legal
de medida obligatorio en Esparia, denominado Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Las unidades bésicas y derivadas del Sistema Internacional mas comunmente utilizadas
en estas Recomendaciones son las siguientes:

-  Longitud o m_(metro).

- Superficie : m? (metro cuadrado).

- Volumen ©m?° (metro cubico).

- Tiempo . s (segundo), min (minuto)y h (hora).

- Masa . kg (kilogramo), g (gramo) y t (tonelada).
- Densidad : kg/m?.

- Fuerza ;N (Newton) o su multiplg kN (kilonewton).
—  Presién o Tension : Pa (Pascal) (1 Pa=1 N/mP).

~  Sobrecarga : N/m? o su multiplo kN/m?,

—  Frecuencia . Hz (Hertz) (1 Hz=1s").

- Viscosidad cinematica : m?s.

En algunos casos, y debido a la gran tradicién con que cuenta en 10s sectores maritimo y
naval, podra aceptarse excepcionalmente la utilizacién del nudo como unidad de veloci-
dad. La equivalencia entre el nudo y las unidades correspondientes del Sistema
Internacional es: 1 nudo = 0.5147 m/s.

NOTACIONES

Las notaciones, abreviaturas y simbolos convencionales fundamentales empleados en
estas Recomendaciones y sus unidades se detallan en la tabla 1.5.1.

REFERENCIAS DOCUMENTALES

Durante las fases correspondientes a la redaccién de la versiéon de ponencia de esta
Recomendacién y de discusiéon de la misma por parte de la Comisién Técnica se han con-
sultado varias publicaciones técnhicas, prestando una especial atencién a aquéllas con ob-
jetivos similares (normativas, codigos de buena préactica, documentos de comités
técnicos o grupos de trabajo especializados, etc...). Estos documentos de referencia son
los que principalmente se relacionan a continuacion.
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Por otra parte, de las numerosas publicaciones y articulos técnicos consultados Unica-
mente se referencian aquéllos que se consideran de mayor interés, con el objeto de que
puedan ser consultados por el usuario de estas Recomendaciones en el caso de necesi-
tar aclaraciones o desarrollos complementarios.

(11

(2]

(3]

(4]

(5]

[7]

8]

)

[10]

[11]

[12]

3]

[14]

(15]

[16]

1171

(18]

American standard building Code Requirements for minimum design loads in buil-
dings and other structures.
American National Standards Institution. New York, 1972.

An introduction to wind effects on structures. C.Scruton.
Oxford University Press. Londres, 1981.

Atlas basado sobre observaciones visuales de barcos en ruta.

Nivel I: condiciones medias para el ario medio.

Publicacién n® 28 del Programa de Clima Maritimo. Direccién General de Puertos y
Costas. Madrid, 1988.

British standard code of practice for maritime structures. Part 1. General Criteria.
British Standards Institution. Londres, 1984.

British standard code of practice for maritime structures. Part 6. Design of inshore
moorings and floating structures.
British Standards Institution. Londres, 1988.

Calcul des effects du vent sur les constructions. Recommandations de la CECM.
Construction Métallique n® 3-1979.

Code of basic data for the design of buildings. Chapter V. Loading. Part 2. Wind loads.
British Standards Institution. Londres, 1986.

Code of practice for fixed offshore structures.
British Standards Institution. Londres, 1982.

Colaboracion a la ROM 0.4. Viento.
Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX. Madrid, 1993.

Eurocode 1. Basis of design and actions on structures. Part 1. Basis of design and
Part 2.3. Wind action (Draft Documents).

Manual Canadien de calcul des structures. Supplément n®4 au Code National du Bétiment.
Conseil National de Recherche du Canada. Ottawa, 1970.

Mapa Edlico Nacional.

Instituto Nacional de Mateorologia. Ministeric de Transportes, Turismo vy
Comunicaciones. Madrid, 1988.

NAVFAC Manuals. DM-2.2. Loads.
Department of the Navy. Naval Facilities Command. U.S. Washingten, 1980.

Norma bésica de la edificacion NBE-AE/88 “Acciones en la Edificacion”.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1988.

Normas técnicas sobre obras e instalaciones de ayudas a la navegacion.
Direccién General de Puertos y Costas. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.
Madrid, 1986.

Rapport du Group de Travail |. Méthodes d‘analyse des données concernant le vent,
les lames et les houles,...

Commission internationale pour la reception des grands navires. AIPCN-PIANC.
Annexe au Bulletin n® 32. Bruselas, 1979.

Recommendations of the Committee for Waterfront Structures, Harbours and
Waterways. EAU 1990.

Society for harbour engineering and the German society for soil mechanics and
foundation engineering. Ernst & Sohn. Berlin, 1992.

Regulamento de seguranga e accoes para estruturas de edificios e pontes.
Imprensa Nacional-Casa da Moeda. Lisboa, 1988.
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[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]
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ROM 0.2-90. Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias.
Direccion General de Puertos y Costas. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.
Madrid, 1990.

Rules and regulations for the construction and classification of offshore platforms.
Bureau Veritas. Paris, 1975.

Rules for the design, construction and inspection of offshore structures.
Det Norske Veritas. Oslo, 1977.

Rules for the design of hoisting appliances.
Federation Européenne de la Manutention (FEM), 1987.

Shore Protection Manual.

Coastal Engineering Research Center (CERC). Department of the Army.
Washington, 1984.

Technical standards for port and harbour facilities in Japan.
Bureau of ports and harbours. Ministry of transports. Tokio, 1983.

Wind effects on structures: an introduction to wind engineering. Simiu & Scanlan.
John Wiley & Sons. New York, 1978.



TABLA 1.5.1.

NOTACIONES, ABREVIATURAS Y SIMBOLOS CONVENCIO-

NALES FUNDAMENTALES UTILIZADOS EN ESTAS RECOMEN-

DACIONES

[. MAYUSCULAS LATINAS

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
A Pardmetro de posicién de la funcién de Weibull. *
A Factor de excitacién. *
Ay Area frontal efectiva asociada a un determinado coeficiente edlico
de fuerza. m?
Agr Area efectiva de rozamiento en la direccion de actuacién del viento. m?
Ay Area efectiva para viento actuando en la direccion del gje x. m?
Ay Area efectiva para viento actuando en la direccion del eje v. m?
Ay Valor caracteristico de una accién accidental. —
Aopac Area de toda la superficie (maciza o no) limitada por el contorno ex-
terior de una estructura, proyectada sobre un plano normal a la direc-
cién de actuacion del viento. m?
B Parametro de escala de la funcién de Weibulil. *
B Manga del bugue. m
Be Factor de reduccién. *
C Pardmetro de forma de la funcién de Weibull. *
C Fuerza de coriolis. N
Ch Coeficiente de arrastre superficial. ¥
Cs Factor de forma o coeficiente edlico de fuerza. *
Cte Factor de forma o coeficiente edlico de fuerza efectivo. *
Cy, Coeficiente edlico de rozamiento o arrastre. *
Cix Coeficiente edlico de fuerza para viento actuando en la direccién del
eje x. *
oy Coeficiente edlico de fuerza para viento actuando en la direccién del
ejevy. *
Cq Coeficiente geostréfico de arrastre. *
Co Coeficiente edlico de presion. *
Coeb Coeficiente edlico de presion para cara exterior a barlovento. *
Cpe,l Coeficiente edlico de presion local. *
nes Coeficiente edlico de presion para cara exterior a sotavento. *
Coib Coeficiente edlico de presién para cara interior a barlovento. *
pis Coeficiente edlico de presién para cara interior a sotavento. ¥
p.net Coeficiente edlico de presion neto. ¥
Co.net Coeficiente edlico de presion local neto. ¥
piremel Coeficiente edlico para el célculo de la presion estatica equivalente a
los efectos dinamicos producidos por los remolinos de Von Karman. *
Cy Factor edlico de arrastre. *
Cux Factor edlico de arrastre para viento actuando en la direccion del gje x. *
Cwy Factor edlico de arrastre para viento actuando en la direccion del eje v. *
E Riesgo. *
E Médulo de deformacién de un material. N/m?
F Factor de velocidad de viento. ¥
Fa Factor de altura y de rugosidad superficial. *
Fa Factor de rafaga méxima o simplificadamente factor de rafaga. *
FR‘t(z) Factor de rafaga maxima correspondiente a una duracién ty a una

altura z.
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TABLA 1.5.1. (Continuacion)

no excedencias, de un determinado valor prefijado.

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
Fr2s(10) Factor de rafaga méxima correspondiente a una duracién de 3svy a

una altura de 10 m. *
Frssl10) Factor de réfaga méxima correspondiente a una duracién de 5 sy a

una altura de 10 m. *
Fr 15s(10) Factor de rafaga méaxima correspondiente a una duracion de 15 sy a

una altura de 10 m. *
Fr1min(10) | Factor de rafaga maxima correspondiente a una duracion de 1 minuto

y a una altura de 10 m. *
FR,1Omin Factor de rafaga méaxima correspondiente a una duracién de 10 mi-

nutos. *
Fr Factor topografico. *
Fe Fuerza centrifuga. N
F Fuerza de arrastre. N
G Francobordo del buque. m
H Altura efectiva de una heterogeneidad topogréfica (colina, sierra,

acantilado o ladera), medida sobre el nivel cero efectivo de la super-

ficie a barlovento de la misma. m
Hs Altura de ola significante. m
H Altura del nivel cero efectivo sobre la superficie. m
| Momento de inercia. m*
| (z) Intensidad de la turbulencia a una altura z sobre la superficie del terreno. *
J Factor espectral. *
Ke Coeficiente de excentricidad para la determinacion del punto de apli-

cacion de la fuerza total de arrastre debida al viento en un buque. *
KT Coeficiente que permite obtener la velocidad del viento asociada a

un periodo de retorno T a partir de la asociada a un periodo de retor-

no de 50 afos. *
Ke Coeficiente de direccionalidad. *
L Longitud de la proyeccion horizontal del talud de barlovento sobre el

nivel cero efectivo de la superficie a barlovento de una heterogeneidad

topogréfica {colina, sierra, acantilado o ladera). m
L Eslora de un buque. m
Le Longitud efectiva del talud a barlovento de una heterogeneidad to-

pogréfica. m
Lop Eslora entre perpendiculares de un bugue. m
Lr Longitud del fetch. m
LF efec Longitud del fetch efectiva. m
Ls Vida util. afnos
Ly Anchura de un valle medida perpendicularmente al eje longitudinal

del mismo. m
Mg Masa concentrada equivalente de una estructura. kg
M, Momento resultante de torsion debido a la accion del viento. N'm
N Numero total de ocurrencias, tanto de las excedencias como de las
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TABLA 1.5.1. (Continuacion)

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
N, NUmero de observaciones de viento en todas las direcciones conte-
nidas en el sector direccional i. —
NT Numero total de observaciones de viento vélidas en todas las direc-
ciones. —
N(T)]>V NUmero de ocurrencias de las excedencias del valor umbral V, 4 de
v duracién > 7. —
P Fuerza de gradiente de presion. N
PV, Probabilidad total de no excedencia del nivel V,q de velocidad de viento. —
P (VV) Funcion de distribucion de la velocidad media del viento. —
P (x) Funcion de distribucion de la variable x. —
PV, Probabilidad absoluta de no excedencia del nivel V, 5 de velocidad
de viento, correspondiente al sector direccional i. —
PV, o) Probabilidad condicional de no excedencia del nivel V, 5 de velocidad
de viento, obtenida del régimen medio direccional correspondiente
al sector i. —
Q(T)]>V Persistencia estadistica de las excedencias de V.. —
Qy v Accion variable medioambiental, natural o climatica. —
Quua Carga de viento. —
Quax Valor caracterfstico de la accién de viento. —
2 Sobrecargas de equipos e instalaciones de manipulacién de mer-
cancias. —
Qs Sobrecargas de operaciones de buques. —
Re Numero de Reynolds. *
Ry Fuerza resultante de la presién de viento. N
Ry(t) Fuerza dindmica debida a la accién del viento. N
Ry.equiv Carga estatica equivalente a la accion dinamica del viento. N
RyilT) Funcién de autocorrelacién de la velocidad de fluctuacion del viento
en el dominio de la frecuencia. —
Rv.opac Fuerza resultante de presion debido a la actuacion del viento sobre la
totalidad de una estructura no maciza, considerando la existencia de
un efecto global de opacidad al viento. N
Ry,som Fuerza resultante de la presion de viento en estructuras situadas a
sotavento de otras, tomando en consideracion el efecto sombra. N
Ry Fuerza resultante de rozamiento o arrastre debida al viento. N
Rut Fuerza total de arrastre resultante de la acciéon del viento sobre un
flotador. N
Rux Componente segun la direccidn del eje x de la fuerza resultante de
la presidn de viento. N
Ruy Componente segun la direccién del eje y de la fuerza resultante de
la presidn de viento. N
ﬁv Componente media de la fuerza del viento considerada como accion
dinamica. N
S Factor de reduccion. *
S Factor de intensidad de turbulencia de la estela. *
S ., . .
S, () Funcién de densidad espectral de potencia para la componente de
fluctuacién de la accion del viento. N?-s
Si Numero de Strouhal. *
Sylf) Funcion de densidad espectral de potencia correspondiente a la com-
ponente longitudinal de la velocidad de fluctuacion del viento. m2/s
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TABLA 1.5.1. (Continuacion)

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
Sy Espectro de respuesta. m?'s

Duracién de un registro de viento o de una muestra representativa

del mismo. min 6 h
T Periodo de retorno. afios
T Periodo del oleaje. s
To Periodo de pico del oleaje. s
TX) Periodo de retorno de la variable X;. afos
u, Velocidad eficaz del viento. m/s
Ve Velocidad bésica del viento. m/s
Vb]T’u Velocidad bésica del viento en la direccién o, asociada a un periodo

de retorno T. m/s
Vb]50 afios Velocidad bésica escalar del viento, asociada a un periodo de retorno

de 50 anos. m/s
Vg Velocidad del viento geostréfico. m/s
Vgr Velocidad del viento de gradiente. m/s
V() Velocidad instantanea del viento. m/s
Vlt) Componente longitudinal de la velocidad de fluctuacién del viento. m/s
Vycrit Velocidad critica del viento para una estructura determinada, a partir

de la cual se producen efectos dindmicos significativos debido a la

aparicién de remolinos de Von Karman. m/s
Ve Velocidad del viento estimada desde bugues en ruta. m/s
A Velocidad instantédnea del viento asociada a un intervalo de medicion t. m/s
Vitlz) Velocidad de rafaga asociada a un intervalo de medicién t, a una altura

z sobre la superficie del terreno. m/s
Vv‘t]max Velocidad del viento méxima probable o velocidad de réfaga méxima

asociada a un intervalo de medicion t. m/s
ert]max(z) Velocidad de réfaga méxima asociada a un intervalo de medicién t,

a una altura z sobre la superficie del terreno. m/s
Vv,t]T,a Velocidad del viento de proyecto en la direccién o, asociada a un pe-

riodo de retorno T, correspondiente a un intervalo de medicién o du-

racion de rafaga t. m/s
Vi3s Velocidad de réfaga méxima asociada a un intervalo de medicion de 3 s. m/s
Vy5s Velocidad de rafaga méxima asociada a un intervalo de medicion de 5 s. m/s
Vy15s Velocidad de réfaga méxima asociada a un intervalo de medicion de

15 s. m/s
Vy 1min Velocidad de réfaga méxima asociada a un intervalo de medicién de

1 min. m/s
Vyiomint2) | Velocidad media del viento correspondiente a una altura z sobre la

superficie del terreno. m/s

¥ Velocidad de friccion del viento. m/s

Vv Velocidad media del viento. m/s
Viiz) Velocidad media del viento a una altura z sobre la superficie del terreno. m/s
V(10) Velocidad media del viento a 10 m de altura sobre la superficie del te-

rreno. m/s
Vi Velocidad media del viento considerando superficie del terreno en

categoria | de rugosidad superficial. m/s
X Variable. —
Y, Flecha de una estructura en el punto i, en la direccion de la oscilacion. m
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TABLA 1.5.1.

(Continuacion)

[I. MINUSCULAS LATINAS

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
a Dimensién geométrica de una construcciéon en planta. m
b Dimensién geométrica de una construcciéon en planta. m
b Didmetro de una seccién circular. m
b, Menor dimensién de la superficie proyeccién de una estructura en

un plano perpendicular a la direccién de actuacién del viento. m
c Dimensién geométrica de una construccion. m
c Caracteristicas de amortiguamiento de una estructura. ka/s
d Dimensién geométrica de una construccién en planta. m
d Profundidad de agua. m
dxg Distancia entre dos isobaras. 2 terrestre
dp/dn Gradiente horizontal de presiones o méxima pendiente barométrica

en un punto. Pa/® terrestre
e Excentricidad de una carga. m
f Parémetro de Coriolis. rad/s
f Variable frecuencia. Hz
fi Frecuencia de presentacion del sector direccional i. —
fn Frecuencia natural o propia de una estructura. Hz
fhi Frecuencia natural de una estructura correspondiente al modo de
. oscilacion i. Hz
f Frecuencia adimensional. *
g Aceleracion de la gravedad. my/s?
glt) Factor de pico asociado a un intervalo de medicién t. *
h Profundidad de un valle en el punto considerado, medida desde el

nivel efectivo de la superficie del terreno. m
h Altura de una construccién. m
hp Altura del pretil de una construccion. m
hL Altura media de la superficie de la superestructura del bugue por en-

cima de la cubierta, proyectada sobre un plano paralelo al plano lon-

gitudinal del bugue. m
hy Altura media de la superficie de la superestructura del bugue por en-

cima de la cubierta, proyectada sobre un plano normal al plano lon-

gitudinal del buque. m
k Constante de Von Karman. *
k Factor de reduccion para coeficientes edlicos de fuerza en funcién

de la esbeltez del elemento estructural. *
k Rigidez de una estructura. N/m
I Dimensién longitudinal de un elemento estructural. m
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TABLA1

.5.1.  {Continuacién)

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
m Masa. kg
Mg Masa equivalente de la estructura por unidad de longitud. kg/m
p__ Sobrecarga unitaria debida al viento. Pa
p(VV) Funcion de densidad marginal de la velocidad media del viento. —
Pa Presién atmosférica en la isobara A. Pa
Pg Presién atmosférica en la isobara B. Pa
Pequivrem Presion estética equivalente a los efectos dindmicos producidos por

los remolinos de Von Karman. Pa
ay{2) Presion dindmica del viento asociada a la velocidad del viento V, 4(z). Pa
r Radio de curvatura. m
r Factor de rugosidad. *
r,(t Componente de fluctuacién de la fuerza del viento considerada como

accion dindmica. N
s Parametro utilizado para la definicidn del factor topogréfico. Se define

en funcién de la altura z sobre el nivel local del terreno y de la pro-

yeccién horizontal de la distancia a la cumbre de la heterogeneidad

topogréfica (x), relativas a Lg. *
] Espaciamiento entre dos remolinos consecutivos de Von Karman. m
t Variable tiempo. s
X Proyeccion horizontal de la distancia entre la cumbre de una hetero-

geneidad topografica y un punto. m
X Variable reducida en ordenadas. —
Ysup Desplazamiento horizontal del punto superior de una estructura. m
Y, Variable reducida en abcisas. —
z Variable altura. m
z Altura efectiva sobre la superficie. m
z Altura sobre el nivel local del terreno. m
Zq Altura sobre la superficie del terreno para la cual la velocidad media

del viento coincide con la velocidad del viento de gradiente. m
Z, Altura de rugosidad superficial. m
IIl. GRIEGAS
SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
o Medida genérica de un &ngulo. grados
o Angulo de inclinacién respecto a la horizontal de una mansarda. grados
a Angulo formado entre la direccién de actuacién del viento y el eje x. grados
a Angulo formado entre el eje longitudinal de un buque o flotador vy la

direccién de actuacién del viento. grados
a, Angulo de desviacién entre la direccidn de la velocidad del viento

geostrofico o de gradiente vy la direccion de la velocidad media del

viento en la capa de transicién, a una altura z sobre la superficie. grados
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TABLA 15.1.

{Continuacion)

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
aq Angulo de desviacién entre la direccidn de la velocidad del viento

geostréfico o de gradiente y la direcciéon de la velocidad media del

viento en la capa limite superficial. grados
o Direccion media del viento o del oleaje. grados
B Constante adimensional. *
B Angulo de inclinacién respecto a la horizontal de una cubierta. grados
B Indice de huecos o factor de opacidad aerodindmico. *
By B(f) Coeficiente de influencia aerodindmica. *
Y; Coeficiente de seguridad para obtener el valor de célculo de las ac-

ciones a partir de su valor caracteristico. *
Yia Coeficiente de seguridad para obtener el valor de célculo de las ac-

ciones para situaciones accidentales. *
Viq Coeficiente de seguridad para obtener el valor de célculo de las ac-

ciones para situaciones persistentes y transitorias. *
An Distancia entre dos isobaras. ¢ terrestre
Ap/An Gradiente horizontal de presiones o méxima pendiente barométrica

en un punto. Pa/?terrestre
L Fraccién de amortiguamiento critico de una estructura. *
g Fraccion de amortiguamiento critico de una estructura para el modo

de oscilacion a flexion i. *
M Factor de sombra. *
A Esbeltez o relacion h/b en la cara de la construccién perpendicular a

la direccidn de actuacion del viento. *
] Variable éngulo. grados
T Factor de abertura de una construccién no estanca a los efectos de

su permeabilidad al viento. *
T Factor de espaciamiento entre dos construcciones. *
v Viscosidad cinematica del aire. m?/s
£ Constante utilizada para valorar el indice de huecos aerodinamico. *
p Densidad del aire. kg/m®
Py Densidad del agua. kg/m3
03 Varianza de un registro de velocidad de viento. m?/s?
Ot Desviacion estandar de la componente de fluctuacion de la velocidad

del viento. m/s
cr\znc Varianza de la componente de fluctuacion de la velocidad del viento. m?/s?
crr2 Varianza de la componente de fluctuacion de la fuerza del viento. N?
T Duracién de las persistencias. s
T4 Fuerza de arrastre superficial del viento por unidad de superficie. N/m?
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2.1.

PARTE 2 CARACTERIZACION DEL VIENTO

CARACTERIZACION DEL VIENTO EN PERIODOS DE CORTA DURACION

2.1.1. ESTADO DE VIENTO

El modelo clasico general para la caracterizacion del viento en las capas bajas de la at-
maosfera parte de admitir una serie de hipdtesis simplificadoras en general limitadoras de
la variabilidad aleatoria del mismo, que cumpliéndose razonablemente en la naturaleza
permitan la descripcion del viento en un 4rea y durante un tiempo dados mediante sus
caracteristicas en un punto y en un cierto instante. Dicho modelo esta basado en supo-
ner que en un punto determinado el viento puede considerarse como una sucesiéon conti-
nua de "ESTADOS DE VIENTO" o situaciones energéticas estacionarias de pequefa
duracién.

Se define como Estado de Viento a la situacion temporal/espacial del viento en la cual
puede suponerse el fendmeno como energética y estadisticamente estable, es decir el
tiempo durante el cual se puede considerar que los factores que afectan al viento (gene-
racion y disipacion) en un area dada se mantienen en equilibrio. Representa, por tanto,
cada una de las situaciones en las que se puede separar la continua evolucidon del viento.
En cada una de ellas el viento puede ser tratado como un proceso aleatorio, estacionario
en el tiempo y ergodico (muestras temporales distintas de extension finita suficiente, son
estadisticamente iguales). (Ver figura 2.1.1.2).

En esta situacion puede admitirse que, en condiciones ideales 2), el viento es horizontal-
mente homogéneo en el espacio. La no homogeneidad horizontal del viento es debida
fundamentalmente a condiciones de la superficie terrestre (cambios en la rugosidad su-
perficial e irregularidades topograficas principalmente) o a la naturaleza meteorolégica del
fendmeno que lo causa (p.e. huracanes, ciclones tropicales, tornados y otros vientos lo-
cales). Dada la situacion de Espafa en latitudes medias, no se consideran estos fendme-
nos meteoroldgicos de cardcter fundamentalmente tropical dentro del &mbito de
aplicacién de esta Recomendacion.

La duracion de un Estado de Viento depende de la magnitud del fendmeno y de la masa
en que se genera. Como orden de magnitud se puede considerar que un Estado de
Viento tiene una duracion entre 1y 3 horas. Bajo estas condiciones, puede admitirse la
descripcion del viento en periodos cortos de tiempo a partir de una Unica observacion o
registro. El intervalo minimo de registro viene impuesto por la exigencia de calidad esta-
distica de la muestra. Como regla general son aceptables intervalos de registro entre 10
minutos y 1 hora, con un cadencia de 1 a 3 horas.

El Estado de Viento en una zona queda completamente definido por la evolucion en el
tiempo del vector velocidad de viento instantdnea en un punto determinado, tomando en
consideracion la variacion del perfil de velocidades del viento con la altura, la rugosidad
superficial y las grandes irregularidades topogréficas.

La representacion grafica de un registro de las componentes horizontales de las velocida-
des y direcciones instantaneas en un punto determinado recibe el nombre de anemogra-
ma (Ver figura 2.1.1.1).

La descripcidn de las caracteristicas de un Estado de Viento puede llevarse a cabo segun
dos modelos aleatorios simplificados que reproducen, con aproximacion suficiente para
el ambito de aplicacién de esta Recomendacién, la irregularidad del viento y permiten ca-
racterizar probabilisticamente las variaciones del mismo utilizando un nimero limitado de
pardmetros representativos:

(2) Vientos no locales o de gran escala soplando sobre una superficie plana de gran longitud y ru-
gosidad uniforme.
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FIGURA 2.1.1.1. Ejemplo de Anemograma. Observatorio de San Sebastian (/gueldo).
25 diciembre 1993.

- MODELO ESTADISTICO: El viento queda caracterizado por los pardmetros estadisti-
cos deducidos a partir del registro de la componente horizontal de las velocidades vy di-
recciones instantaneas, fundamentalmente:

+ Velocidad media [V,]

» Velocidad méaxima [V, | mgxl
. Varianza [c?]

+ Direccion media [e]

En base a este modelo descriptivo,_la velocidad del viento puede considerarse com-
puesta por una componente media [V,] y por una componente aleatoria de fluctuacion
estacionaria, de distribucién gaussiana y valor medio cero [V]:

V(t) = V,+ Vi t) (2.1.1]

(Ver figura 2.1.1.2)

— MODELQO ESPECTRAL: La componente de fluctuacion del viento queda caracterizada
por la Funcién de Densidad Espectral de Potencia o Funcién Espectral correspondiente
a la componente longitudinal de la velocidad de fluctuacion [Sy(f)]. Esta funcién repre-
senta la distribucién de energfa cinética por unidad de masa y por intervalo de frecuen-
cia que se da en un Estado de Viento en un punto determihado, asociada a dicha
componente de fluctuacion.

Los dos modelos descriptivos son complementarios para clarificar la naturaleza irregular
del viento, y ambos son utilizados para la determinacion de la accion del viento sobre las
estructuras. En los casos practicos mas usuales, para el célculo de los efectos del viento
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FIGURA 2.1.1.2. Modelo estadistico de descripcion de un Estado de Viento. Pardmetros
representativos.

en estructuras o elementos estructurales se utilizard principalmente el modelo estadisti-
co de descripcién del viento. Unicamente se utilizara la descripcién espectral en aquellos
casos en que la respuesta dindmica de la estructura se prevea apreciable o cuando se
trate de estructuras complejas en las que la accion del viento constituya la sobrecarga
principal (Ver Apartado 3.3. EFECTOS DINAMICOS).

2.1.2. PERFIL DE VELOCIDADES DE UN ESTADO DE VIENTO

La formacién, estructura y caracteristicas del viento en cada punto dependen fundamen-
talmente del balance entre las fuerzas debidas a la aceleracion de las masas de aire por
la accién de los gradientes de presion que se producen en la atmdsfera, las fuerzas iner-
ciales sobre la misma (fuerzas de Coriolis y centrifuga), y los efectos friccionales causa-
dos por la rugosidad de la superficie terrestre o maritima y por las diferencias de
temperatura entre el aire y la superficie.

En funcion del resultado de este balance con la altura pueden diferenciarse tres zonas en
el perfil vertical de velocidades del viento (Ver figura 2.1.2.1):

— Atmésfera libre o regidn geostréfica (por encima de los 200-1000 metros de altura so-
bre la superficie, en funcion de la rugosidad superficial: z>200-1000 m.)

— Capa limite Planetaria (PBL), formada por dos subcapas:
« Capa de transicion o regién de Ekman ( 100<z=<200-1000 m.)
» Capa limite superficial (SBL) (z<100 m.)

2.1.2.1. CARACTERISTICAS DEL VIENTO EN LA ATMOSFERA LIBRE. VIENTO GEOS-
TROFICO Y VIENTO DE GRADIENTE

En la atmdsfera libre los efectos del contorno son despreciables frente a las fuerzas del
gradiente de presién y a las fuerzas inerciales (fuerza de Coriolis y fuerza centrifugal,
dando como resultado un flujo de viento esencialmente laminar. El vector veloci-
dad del viento es constante e independiente de la altura.
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RUGOSIDAD SUPERFICIAL (Z,)

FIGURA 2.1.2.1.  Perfil vertical de mddulos del vector velocidad media de! viento.

Bajo estas condiciones, el flujo de viento es horizontal con direccién constante paralela a
las isobaras 3 dejando, en el hemisferio norte, las bajas presiones a la izquierda del senti-
do del movimiento. (Ver figuras 2.1.2.1.1 y 2.1.2.1.2). Por el contrario, en el hemisferio
sur, las bajas presiones quedan a la derecha del sentido del movimiento. En las regiones
ecuatoriales, debido a que la influencia de la fuerza de Coriolis es insignificante en dichas
zonas, el flujo de viento se desarrolla directamente desde las altas a las bajas presiones

"perpendicularmente a las isobaras.

En el caso de que las isobaras sean rectas, al viento que resulta del equilibrio de las fuer-
zas actuantes, y que por tanto sopla sin aceleracion, se le conoce por Viento Geostréfico
y la velocidad del viento en esa zona por Velocidad del Viento Geostréfico (V). Fuera de
las zonas ecuatoriales, el valor de esta velocidad en un punto dado Q puede estimarse a
partir de la carta meteorolégica o mapa isobarico mediante la formulacion siguiente obte-
nida a partir del planteamiento de la ecuacién fundamental de la dinamica (22 Ley de
Newton) por unidad de masa (Ver figura 2.1.2.1.1):

SF=ma
P+C=0
1.9 sy, =0 = y=-1.9 [2.1.2]
P dn p-f dn
siendo:
P: Fuerza de gradiente de presion.
C: Fuerza de Coriolis.

dp/dn: Gradiente horizontal de presiones en el punto Q considerado. Es la méaxima pen-
diente barométrica en dicho punto {Ap/An). Se puede determinar a partir de la
carta meteorolégica de superficie, eligiendo Ap como el intervalo de presion en-
{re las isobaras consecutivas entre las cuales se sitta Q y An la distancia entre
dichas isobaras, medida perpendiculamente a las mismas.(Ver figura 2.1.2.1.1).
p: Densidad del aire (1.23 kg/m®).

(3) Lineas que unen puntos de igual presion atmosférica en una situacién temporal determinada.
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f: Parametro de Coriolis (2-£2-sen¢) . (rad-s”)
siendo: Q (Velocidad de rotacién de la tierra: 0.726-107 rad/s).
o (Latitud) . (grados terrestres).
Vg Velocidad del viento geostréfico.

BAJAS )
PRESIONES AP _ _Pa-Ps

ALTAS
PRESIONES

FIGURA 2.1.2.1.1. Equilibrio de fuerzas y viento en la atmésfera libre (Isobaras rectas.
Hemisferio Norte).

En la tabla 2.1.2.1.1. se incluye un abaco desarrollado a partir de la ecuacién [2.1.2] que
permite obtener de forma general la velocidad del viento geostréfico en un punto a partir
de la carta meteorolégica de superficie. Asimismo, la tabla 2.1.2.1.2. propor-
ciona el valor del viento geostréfico simplificadamente cuando se dispone de cartas me-
teorolédgicas en las gue se han trazado las isobaras a intervalos de 4 hPa 4, en funcién de
la latitud del punto considerado y del espaciamiento entre isobaras, medido bien en
grados medios de latitud ® o en km, considerando p= 1 kg/m?.

En el caso de isobaras curvas, el viento gue resulta del equilibrio de las fuerzas del gra-
diente de presién, de Coriolis y centrigufa, y que por tanto sopla con aceleracion tangen-
cial nula, es conocido como Viento de Gradiente y la velocidad del viento en esa
zona como Velocidad del Viento de Gradiente (V). (Ver figura 2.1.2.1.2). A partir de idén-
ticas premisas que para el viento geostréfico, el valor de la velocidad del viento de gra-
diente en un punto dado Q puede estimarse mediante la formulacién.

P+CxF,=0
2

_ld_'o+f\/ iﬁ= [2.1.3]
p dn o r

dependiendo el signo positivo 0 negativo de la fuerza centrifuga de si la circulacion es ci-
clénica (alrededor de un centro de bajas presiones) o anticiclonica (alrededor de un cen-
tro de aitas presiones) ®, siendo:

{4) 1hPa =1 mb (milibar) = 0.76 mm de Hg.

(5) También denominado grado terrestre sobre el meridiano. La longitud del grado medio de lati-
tud es de aproximadamente 111.137 km segun el elipsoide internacional de referencia.

(6) El signo positivo se corresponde con circulacion ciclénica y el signo negativo con circulacién
anticiclénica.
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TABLA 2.1.2.1.1. ABACO PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
GEOSTROFICO A PARTIR DE LAS CARTAS METEOROLOGICAS
DE SUPERFICIE

. o . 2w | @

/ / /
. AmurAmuris
LAV IA LA
- V7 17
ANV, A
. / ’ / //

v / /| AP AV

(m/%) o / // J/ Z/ / ¢ N
N A AN
i [l /1 / C AN
80 / / /F / d z// J/// :/ oo
. NS AN L
NR NV 22
AR 2r 7
N ,L/ /,/,//////,A,/
NIy 72 <
RWW7 7 Z

Y7
Ap/An
(hPo/°terrestre sobre el meridiona)
r Radio de curvatura de la trayectoria del punto considerado. El radio de curvatura

de la trayectoria puede diferir del radio de curvatura de la isobara més proxima.
No obstante la diferencia es pequefa y puede despreciarse.

ar Velocidad del viento de gradiente. Coincide con la velocidad del viento geostréfi-
co cuando el radio de curvatura es infinito.

V

Por tanto, para radios de curvatura finitos, se cumple:

— Para circulacién ciclénica:

46



TABLA 2.1.2.1.2. TABLA PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
GEOSTROFICO A PARTIR DE CARTAS METEOROLOGICAS
CON ISOBARAS A INTERVALOS DE PRESION DE 4 hPa.
(VIENTO EN m/s)

(Densidad del aire: 1 kg/m®)

Espaciado .
de isobaras| Latitud (grados)
Grados|

de | km 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
latitud

0.6 67] 2369 1589 1203 973 823 71.7 640 582 537 502 475 454 438 426 418 413
0.7 78] 203.0 136.2 1031 834 705 615 548 499 46.0 430 407 389 375 365 358 354
89 177.6 119.2 902 73.0 61.7 538 480 436 403 377 356 340 328 319 313 310
100| 157.9 1059 802 649 548 478 427 388 358 335 317 303 292 284 278 275

1111421 954 722 584 494 430 384 349 322 301 285 272 263 255 251 248
122|1129.2 86.7 656 53.1 449 391 349 317 293 274 259 248 239 232 228 225
133[ 1184 795 601 487 411 359 320 291 268 251 237 227 219 213 2089 206
1441093 733 555 449 380 331 295 268 248 232 219 209 202 197 193 191
156( 1015 68.1 515 41.7 3563 307 274 249 230 215 204 194 188 182 179 177

167| 947 63.6 481 389 329 287 256 233 215 201 190 182 175 170 167 165
888 59.6 451 365 308 269 240 218 201 188 178 170 164 160 157 155
189| 836 56.1 424 343 290 253 226 205 19.0 177 168 16.0 154 150 147 1486
2001 79.0 53.0 401 324 274 239 213 194 179 167 158 151 146 142 139 138
211 748 502 380 307 260 226 202 184 170 1569 150 143 138 134 132 130

2221 711 477 361 292 247 215 192 175 161 161 142 136 131 128 125 124
233| 67.7 454 344 278 235 205 183 166 153 143 136 130 125 122 119 118
245| 646 433 328 265 224 196 175 159 146 137 130 124 119 116 114 113
256| 618 415 314 254 215 187 167 152 140 131 124 118 114 111 109 108
267| 59.2 397 301 243 206 179 160 145 134 126 119 113 1089 106 104 103

278| 568 381 289 234 197 172 1564 140 129 121 114 109 105 102 100 99
547 367 278 225 190 165 148 134 124 116 110 105 101 98 96 95
300( 526 3563 267 216 183 159 142 129 119 112 106 101 97 95 93 92
311| 508 341 258 209 176 154 137 125 115 108 102 97 94 91 89 88
490 329 249 201 170 148 132 120 111 104 98 94 91 88 86 85
30 | 3331 474 318 241 195 165 143 128 116 107 100 95 91 88 85 84 83
35 | 389 406 272 206 167 141 123 110 100 92 86 81 78 75 73 72 71
40 | 445( 356 238 180 146 123 108 96 87 81 75 71 68 66 64 63 62
45 | 500 316 212 160 130 110 96 85 78 72 67 63 61 58 567 56 55
50 | b56| 284 191 144 117 99 86 77 70 64 60 57 54 53 51 50 50O

6.0 | 667 237 159 120 987 82 72 64 58 54 50 47 45 44 43 42 47

NN === 2= == 0O
PrOMLO BN hWNh—O L®
-

-~
[es)

R
~Nom
)
5]
©

NI
€< o0
(o8]
N
N

70 | 778/ 203 136 103 83 71 61 55 50 46 43 41 39 38 36 36 35

80 (889 178 119 90 73 62 b4 48 44 40 38 36 34 33 32 31 3.1

9.0 |1000| 158 106 80 65 55 48 43 39 36 33 32 30 29 28 28 28

10.0|1111] 142 95 72 58 49 43 38 35 32 30 28 27 26 26 25 25
[2.1.4]
[2.1.5]

Puede observarse que, a igualdad de valores de 1, T y dp/dn los vientos anticiclénicos son mas
suaves gue los vientos ciclonicos. También puede observarse que en las borrascas la velocidad
del viento de gradiente no esté limitada. Por el contrario, en los anticiclones la velocidad del vien-
to de gradiente no puede superar el valor maximo rf/2=2-V, para una valor critico de rf=4-V, al
no tener sentido fisico que la raiz cuadrada en la formula [2. T 5] tome un valor negativo.

Las tablas 2.1.2.1.3. y 2.1.2.1.4., correspondientes a curvatura ciclonica y anticiclénica res-
pectivamente, han sido desarrolladas por aplicacion directa de las formulas [2.1.4] y [2.1.5].
Permiten obtener facilmente la velocidad del viento de gradiente (V) en un punto a partlr de
la carta meteorolégica de superficie, en funcion del parametro rf y de la velocidad del viento
geostrofico (V,) obtenida a partir de las tablas 2.1.2.1.1. 0 2.1.2.1.2. como si el sistema ciclé-
nico o anticiclonico no tuviese curvatura.

Las estimaciones de las velocidades del viento geostréfico o de gradiente obtenidas por
el método descrito podran considerarse suficientemente vélidas Unicamente para las
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CIRCULACION CIRCULACION
CICLONICA ANTICICLONICA

WVIENTO DE
Vgr ( GRADIENTE

BAJAS
PRESIONES

ALTAS
PRESIONES

FIGURA 2.1.2.1.2. Equilibrio de fuerzas y viento en la atmédsfera libre (/Isobaras curvas.
Hemisferio Norte).

grandes perturbaciones atmosfericas. Para perturbaciones de escasa entidad este meto-
do puede dar lugar a errores muy importantes.

Dado que puede admitirse que una carta meteorolégica de superficie tiene una validez
aproximada de tres o cuatro horas, las velocidades geostroficas o de gradiente obtenidas
a partir de ellas podran considerarse representativas de un Estado de Viento.

2.1.2.2. CARACTERISTICAS DEL VIENTO EN LAS CAPAS BAJAS DE LA ATMOSFERA.
VIENTO EN LA CAPA LIMITE PLANETARIA

En las capas préximas al suelo el equilibrio resultante en la atmdésfera libre entre las fuerzas
del gradiente de presiones v las fuerzas inerciales se ve modificado por la influencia de las
fuerzas de arrastre inducidas por la superficie terrestre y por las diferencias de temperatura
entre el aire y la superficie terrestre, dando como resultado flujo de viento turbulento. Para
vientos fuertes las fuerzas de arrastre de origen mecanico son preponderantes a las de ori-
gen térmico, pudiendo despreciarse en estos casos €l efecto causado por las mismas.

En estas condiciones, en la capa limite planetaria el vector velocidad media de viento es
horizontal, produciéndose una reducciéon del médulo y un cambio de direccidn al dismi-
nuir la altura, dejando de ser el flujo paralelo a las isobaras. Esto es debido al balance que
se produce en cada punto entre las fuerzas actuantes, al aumentar las fuerzas de arras-
tre y reducirse las fuerzas inerciales al disminuir la altura, y mantenerse practicamente
constante la fuerza del gradiente de presion.

En el caso de flujo de viento geostrofico (isobaras sustancialmente rectas), el angulo de
desviacion entre la direccion del viento y las isobaras variara con la altura desde un valor
cero en el contacto con la regién geostréfica hasta alcanzar un valor maximo
oy en la capa limite superficial. En dicha capa puede admitirse que la direccion del viento

48



TABLA 2.1.2.1.3. ' TABLA PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
DE GRADIENTE (V) A PARTIR DE LAS CARTAS METEORO-
LOGICAS DE SUPERFICIE. CIRCULACION CICLONICA
Viento
geos\t/rof/co Pardmetro rf
g
4 6 8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 200 300 400 500 600 700 800
5 3 3 3 4 4 4 4 5 65 5 5 565 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 §
10 5 5 6 6 7 8 8 9 9 9 9 99 9 9 9 9 8 1010 10 10 10 10 10
15 6 7 8 8 10 11 12 12 12 13 13 1313 13 13 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15
20 7 8 9 10 12 14 15 15 16 16 17 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 19 20
25 8 10 11 12 14 16 17 18 19 20 20 20 21 21 21 21 22 22 22 23 24 24 24 24 24
30 9 1112 13 16 19 20 21 22 23 23 2424 25 25 25 25 26 26 27 28 28 29 29 29
35 10 12 13 14 18 21 22 24 25 26 26 27 27 28 28 29 29 29 30 32 32 33 33 33 3}
40 11 13 14 16 20 23 25 26 27 28 29 3031 31 32 32 32 33 34 36 37 37 38 38 3B
45 12 14 15 17 22 25 27 29 30 31 32 3334 34 35 35 36 36 38 40 41 42 42 42 43
50 12 15 16 18 23 27 29 31 32 34 35 3637 37 38 39 33 40 41 44 45 46 46 47 47
55 13 15 17 19 25 28 31 33 35 36 37 39 39 40 41 42 42 43 45 47 49 50 51 51 52
60 14 16 18 20 26 30 33 35 37 39 40 41 42 43 44 45 45 46 48 51 53 b4 55 56 56
65 14 17 19 21 27 32 35 37 39 41 42 44 45 46 47 48 49 52 55 5/ 58 59 B0 60
70 1518 20 22 29 33 37 39 41 43 45 46 47 49 50 50 51 52 55 59 61 62 63 64 65
75 15 18 21 23 30 35 38 41 43 45 47 43 50 51 52 53 54 55 58 62 65 66 6/ 68 69
80 1619 22 24 31 36 40 43 45 48 49 5] 52 54 55 56 57 58 61 66 68 70 71 72 73
85 17 20 22 25 32 38 42 45 47 50 52 53 65 56 57 59 60 61 64 69 72 74 75 77 77
90 17 20 23 25 34 39 43 47 49 52 54 56 57 53 60 61 62 63 67 72 76 /8 79 81 82
95 18 21 24 26 35 40 45 48 5] b4 56 58 60 61 62 64 65 66 /0 76 79 82 83 8 86
100 18 22 25 27 36 42 46 50 53 56 58 60 62 63 65 66 6/ 63 73 79 83 8 8 89 90
110 19 23 26 29 38 44 49 53 57 59 62 64 66 68 70 71 72 74 79 8 90 93 95 97 98
120 20 24 27 30 40 47 52 56 60 63 66 68 70 72 74 76 77 79 84 92 97 100 102 104 106
130 21 25 28 31 42 49 55 59 63 67 70 72 74 77 79 80 82 84 90 98 103 107 110 112 114
140 22 26 30 33 44 52 57 62 66 70 73 76 /8 81 83 85 87 88 95 104 110 114 117 120 122
150 23 27 31 34 46 54 60 65 69 73 7/ 80 82 85 87 89 91 93 100 110 116 121 124 127 129
160 23 28 32 35 47 56 62 68 72 76 B0 83 86 89 91 93 95 97 105 116 122 127 131 134 137
170 24 29 33 37 49 58 65 71 75 80 B3 8/ 90 92 95 97 99 101 110 121 129 134 138 141 144
180 25 30 34 38 51 60 6/ 73 78 B3 86 90 93 96 99 101 103 106 114 127 135 141 145 148 151
190 26 31 35 39 52 62 69 76 81 86 90 93 97 100102 105 107 110 119 132 141 147 152 155 159
200 26 32 36 40 54 64 72 78 84 88 93 97 100 103 106 103 111 114 124 137 146 153 158 162 166
250 30 36 41 45 61 73 82 90 96 102 107 1127116 120 123 127 130 133 145 162 174 183 190 195 200
300 33 40 45 50 68 81 91 100 107 114 120 125130 135 139 143 147 150 165 185 200 211 220 227 232
NOTAS:  Tomando Vg, rf y Vg, en las mismas unidades.

es constante con la altura. En el Hemisferio Norte el cambio de direccion es en sentido
antihorario, pudiendo representarse la variacion del vector velocidad media del
viento con la altura por medio de la denominada Espiral de Ekman. (Ver figura 2.1.2.2.1).

En el caso de isobaras curvas, el equilibrio de las fuerzas actuantes dara lugar a que la di-
reccion del viento resultante tienda a cruzar las isobaras hacia el centro de bajas presio-
nes en circulacién ciclénica o, por el contrario, hacia el exterior del centro de altas
presiones en circulacién anticiclénica.

La completa definicion de las caracteristicas del viento en la Capa Limite Planetaria y par-
ticularmente en la Capa Limite Superficial es de una gran importancia debido a que es la
que incide directamente en el &ambito de aplicacién de esta Recomendacién.

2.1.2.2.1. - DESCRIPCION ESTADISTICA DEL VIENTO

Para un punto y un Estado de Viento dado, la velocidad del viento en las_capas limites
puede considerarse compuesta por una componente media constante [V,] y por una
componente aleatoria de fluctuacion en la direccion del flujo estacionaria, de distribucion
gaussiana y valor medio cero [V 7, que describe las caracteristicas de turbulencia longi-
tudinal del flujo de viento (Ver figura 2.1.1.2):

V(t) =V, + V1) [2.1.6]

Mediante esta descripcion la velocidad de fluctuacion del viento [Vi4(t)] puede considerarse
formada por la superposicion de un nimero infinito de ondas componentes monocromati-
cas de fluctuacion alrededer de la velocidad media, de amplitud y frecuencia diferenciada.

-

(7) p(Vu)=—TL . e 29%  siendo oy la desviacion tipica de V.
VT - o,
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TABLA 2.1.2.1.4. TABLA PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
DE GRADIENTE (V) A PARTIR DE LAS CARTAS METEORO-
LOGICAS DE SUPERFICIE. CIRCULACION ANTICICLONICA

Viento,
geos\;rof/co Parémetro rf
g
4 6 8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 200 300 400 500 600 700 800
5 % 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5§ § &5 5 5 5 § 5 5 5 5
10 20 14 13 12 12 1111 11 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10 10
% N R R R R un BB R NN N
25 50 38 36 34 33 32 29 28 27 26 26 268 28
30 60 47 44 41 37 34 33 32 32 31 31
35 70 56 45 40 39 38 37 37 37
40 55 48 45 44 43 43 42
45 68 55 52 50 49 48 48
50 100 63 59 56 55 54 54
55 73 66 63 61 60 59
60 83 74 70 68 66 65
65 95 82 77 74 73 71
70 111 90 84 81 79 78
75 150 100 92 88 85 84
80 111 100 95 92 90
85 123 109 103 93 97
90 137 118 110 106 103
95 155 128 118 113 110
100 200 138 127 121 117
110 163 145 137 132
120 200 166 154 147
130 190 173 163
140 223 193 181
150 300 218 200
160 248 221
170 291 245
180 274
190 311
200 400
NOTAS: Tomando Vg, rfy Vg, en las mismas unidades.
Vo
et ~200-1000m
(VIENTO GEOSTROFICO)
|
i
BAJAS PRESIONES i /
ISOBARA B (py) ‘ ‘
_ i
V, (Velocidad medic . i
{Fuerza de Grodiente de Presién) p X del viento) | '
o
U < |
|
' (2)
(Fuerza de Arrostre)F, / \C (Fuerzo de Coriolis) | l I /
ISOBARA A& (p,) | | | | ,
| 1
ALTAS PRESIONES B ~100m

1 %
ESPIRAL QE EXMAN

FIGURA 2.1.2.2.1. Viento en la Capa Limite Planetaria (/sobaras rectas, Hemisferio Norte).

Espiral de Ekman.
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Es decir, Vs puede expresarse matematicamente en el dominio del tiempo aplicando el
analisis de Fourier de ondas compuestas al registro de las velocidades de fluctuacion:

- 0o

V d(t) = J C (f) - cos [2xft — 6(f)] df [2.1.7]

0

En base a este modelo descriptivo, un Estado de Viento quedara caracterizado por los si-
guientes parametros estadisticos representativos del vector velocidad de viento en un
punto, teniendo en cuenta la variacion del perfil de velocidades en funcién de la altura, la
rugosidad superficial y las irregularidades topograficas:

- T
- Velocidad Media: V, = % : J V, (1) - dt 2.1.8]
]

— Direccion media: [a]

;
~ Varianza de la velocidad de fluctuacion: g2 = 1. J v f)z .dt = szf [2.1.9]
o}

= Valor medio cuadrético de la velocidad de fluctuacion.
~  Velocidad Méxima Probable 8): V, |y

siendo T el tiempoe de registro representativo adoptado.

a. VARIACION DE LA VELOCIDAD MEDIA CON LA ALTURA Y LA RUGOSIDAD SUPER-
FICIAL

En la capa limite superficial, para vientos fuertes 9 y superficie del terreno horizontal-
mente homogeénea, el perfil vertical de velocidades medias del viento puede ser repre-
sentado simplificadamente por el siguiente perfil logaritmico:

_V Yo . inZ [2.1.10]
k Zp

siendo:

k : Constante adimensional de Von Karman con un valor numérico aproximado de
0.4.

zy- Altura de rugosidad superficial en el &rea considerada. Este parametro es una funcién
empirica de la naturaleza, altura y distribucién de la rugosidad superficial. Podréan
adoptarse, en funcién del tipo de superficie considerada, los valores de z; incluidos
enlatabla2.1.22.1.

z: Altura efectiva sobre la superficie. El nivel cero efectivo se considerard aproximada-
mente coincidente con el nivel medio para el cual el volumen de obstaculos por enci-
ma del mismo es igual al volumen de huecos por debajo del mismo.

La altura del nivel cero efectivo sobre la superficie puede estimarse mediante la expresion:

ﬁ—%: H-25z, 2.1.11]

siendo H (>25z,), la altura general de los obstaculos existentes (edificios, drboles,...).
En mar abierto y zonas costeras llanas sin obstaculos se considerar4 como nivel cero
efectivo el nivel medio del mar.

vo- Velocidad de friccion. Se define mediante la relacion:
* \2 *
ro=p- (Vi = Vi=q/ 10 (2.1.12]
p

(8) A la Velocidad Méxima Probable también se le denomina Velocidad de Réfaga Méxima.

(9). A estos efectos se consideraran vientos fuertes aguellos con 'V, {(10) =15 m/s. En estos casos
puede despreciarse la influencia de las inestabilidades térmicas de la atmdsfera en la veloci-
dad del viento.
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donde:
— pes ladensidad del aire.

— 7 es la fuerza de arrastre superficial por unidad de superficie. La magnitud de esta
fuerza puede expresarse tanto en funcién de la velocidad del viento de gradiente (V)
como de la velocidad media del viento a una altura de referencia de 10 m ( Y, (10)) por
medio de la formulacién siguiente:

*

Tozp.cg. ng :Cg: M

ar

[2.1.13]

2

*

*VVO
V, (10)

[2.1.14]

ro=p-Cp- [V, (10)" = Cp =

siendo:

Cq (Coeficiente geostrofico de arrastre).
Una determinacion préactica de dicho coeficiente puede obtenerse a partir de la
formulacién siguiente:

V -0.18
C, = 0.0256( 9’) [2.1.15]
f-z,

Como puede observarse a partir de [2.1.15], C, esté regido principalmente por z,, por
lo gque en la préactica los valores de dicho coefg|ciente pueden obtenerse simplificada-
mente en la tabla 2.1.2.2.1 para los diversos tipos genéricos de rugosidad superficial.

Cp (Coeficiente de arrastre superficial).
Se define como:

2
Cp= k . Zy expresado en metros. [2.1.16]
In10 :
Zp
Los valores de Cp en funcién de los diversos tipos de rugosidad superficial pue-
den tomarse de la tabla 2.1.2.2.1.

Considerando las expresiones [2.1.13] y [2.1.14], el perfil logaritmico de velocidades me-
dias del viento puede expresarse en funcion tanto de la velocidad del viento de gradiente
como de la velocidad media a una altura de referencia de 10 metros. Es decir:

_ _\/Eg_ z

V, (2) = P - Vg,~ /nz—o [2.1.17]

V‘,(z)=&~v‘,(70)-lni [2.1.18]
k Zy

A partir de la formulacién anterior se ha desarrollado la gréafica de la figura 2.1.2.2.2. que
permite simplificadamente la estimacién de la velocidad media del viento a 10 m de altura
en mar abierto, en funcién de la velocidad del viento de gradiente, teniendo en cuenta la
variacion de la altura de rugosidad superficial del mar {oleaje) con la velocidad del viento 10

En la capa de transicion o regiéon de Ekman no es admisible utilizar el perfil vertical de ve-
locidades medias del viento representado por el perfil logaritmico. En estos casos puede
utilizarse un perfil empirico de la forma:

V, 2=V, [ZL}B 2.1.19]
g

siendo zg4 la altura para la cual se puede admitir que la velocidad media es aproximada-
mente coincidente con la velocidad del viento de gradiente y  una constante adimensio-
nal. zy y B son funcién de la altura de rugosidad superficial (zp). Los valores mas
caracteristicos de estos parametros se incluyen en la tabla 2.1.2.2.1.

(10) Normalmente la gréfica de la figura 2.1.2.2.2. suele utilizarse para la obtencion del viento su-
perficial sobre el mar a partir de cartas meteoroldgicas de superficie, generalmente para su
aplicacion en modelos simplificados de prediccién de oleaje.
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TABLA 2.1.2.2.1.  VALORES APROXIMADOS DE z,, z4, Cg Cp y B EN FUNCION

DEL TIPO GENERICO DE SUPERFICIE

ZO Z A .
TIPO DE SUPERFICIE o |z 10%C,[10°Cp| B
|. Mar abierto y campo abierto IIa.no sin obstaculos 0.001-0.011200 10.7-1 2 [1.93.4| 0.12
(p.e. zonas costeras llanas, desfertos,...).
[I. Mar con oleaje muy fuerte y campo abierto, llano
u ondulado, con obstéculos dispersos (p.e. prade- | 0.01-0.3 |300 |1.2-2.2|3.4-13|0.16
ras, paramos, ...).
1. Superficies boscosas, campo con obstéculos
abundantes y pequenas zonas urbanas (obstdcu- | 0.3-1.0 |400 |2.2-2.8| 13-30 | 0.28
los con alturas entre 9y 15 m).
V. Superﬁoles.oon grandes y frecuentes obstaculos, 105.0 1500 |2.83530-300]0.40
y grandes ciudades.
vv (10) "o
Var ’
0.9
0.8
0.7 \\
0.6 N
0.5
\
0.4 \\\
0.3
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vgr (m/s)

FIGURA 2.1.2.2.2. Velocidad media del viento a 10 m de altura en mar abierto, en funcién
de la velocidad del viento de gradiente. (Segun Resio y Vicent, 1977).
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b. VARIACION DE LA DIRECCION MEDIA DEL VIENTO CON LA ALTURA Y LA RUGO-
SIDAD SUPERFICIAL

Para un Estado de Viento dado, puede considerarse gue la direccion media del viento en
la capa limite superficial se mantiene constante con la altura, sufriendo un cambio de di-
reccion (ap) respecto a la direccion del viento de gradiente (Ver figura 2.1.2.2.1). Este
cambio de direccién puede estimarse mediante la siguiente expresion (Deaves y Harris,

1978):
senap=124C,
[2.1.20]

El sentido del cambio de direccion es funcion del hemisferio en que se encuentra la zona
considerada. En el Hemisferio Norte el cambio de direccién es en sentido antihorario.

En la capa de transicién o de Ekman podrd admitirse una variacién lineal del &ngulo con
la altura:

z,—Z
-9 |,z yzg expresado en m.
z,- 100

2= a({ [2.1.21]

c. VELOCIDAD MAXIMA PROBABLE

A efectos de proyecto no siempre es relevante conocer Unicamente la velocidad media
del viento sino gue debera conocerse la velocidad méxima, o velocidad de réfaga maxi-
ma, capaz de afectar a la estructura o elemento estructural considerado dando empu-
jes o fuerzas de arrastre efectivos sobre la totalidad de la misma.

Sin tener en cuenta la posibilidad de efectos dinamicos inducidos, una rafaga de viento
dara empujes o fuerzas de arrastre efectivos cuasiestaticos si tiene una longitud o dura-
cién determinada funciéon del tamano y caracteristicas del elemento o tipo estructural so-
bre el que actla. Por esta causa se definen velocidades de rafaga asociadas a duracio-
nes entre 3 s y 10 minutos.

Se define como velocidad de rafaga asociada a una duracion t [V, (z)] en un punto deter-
minado al valor medio de la velocidad instantanea del viento en dicho punto en un inter-
valo de medicién t. Como en la practica las caracteristicas fisicas de las medidas, asi
como la sensibilidad y capacidad de respuesta de los aparatos de medida, impide la ob-
tencién de la velocidad instantédnea de! viento, se considerara velocidad instanténea a la
velocidad media del viento en el menor intervalo de muestreo compatible con la posibili-
dad de medicién. En la actualidad, dadas las caracteristicas de los aparatos estandar de
medida, y en ausencia de informacién mas precisa, puede considerarse la velocidad ins-
tantanea como la velocidad media asociada al intervalo de 3 segundos (V, 35/, sin perjui-
cio de otros intervalos menores o mavyores de medida.

Ya que por definiciéon de Estado de Viento (Ver apartado 2.1.1) la velocidad media del
viento tiende a permanecer constante en periodos de tiempo entre 10 minutos y 1 hora,
a efectos practicos puede considerarse que la velocidad media del viento coinci-
de con la media en el intervalo de 10 minutos. Es decir:

Vi(z) = V., 10min2 [2.1.22]

Para un Estado de Viento y un punto dados, la velocidad maxima probable o velocidad de
rafaga maxima dependera del intervalo de medicién considerado, de tal forma que al de-
crecer el intervalo de medicién aumentara el valor de la velocidad maxima pro-
bable.
En general para cualquier intervalo de medicién, para vientos fuertes y superficie del te-
rreno horizontalmente homogénea la velocidad méaxima de un Estado de Viento podra
obtenerse por medio de la siguiente expresion:

Vil maxl2) =V (Z) + g(t) - o (2.1.23]
siendo:

g {t): Factor de Pico. Es un factor dependiente de la duracion o intervalo de medicion t con-
siderado. Para los intervalos més usuales podran adoptarse los valores siguientes:
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t 3s bs 15s T min 5 min 10 min

glt) 3.43 3.28 2.93 2.4 1.66 0

ay: Desviacion estandar de la velocidad de fluctuacidn. Puede admitirse que en la capa
limite superficial su valor es independiente de la altura. Del andlisis de diversos re-
gistros puede deducirse que su valor es constante y funcién de la altura de rugosi-
dad superficial zy y de la velocidad media del viento a una altura de referencia. Para
un emplazamiento dado, la desviacién estandar de la velocidad de fluctuacion pue-
de aproximarse por la expresion:

o, =V6-V :%-7(70) . Z,enm. [2.1.24]
vf v0 in (70/20) v 0

Por lo que puede deducirse que la componente de fluctuacion asociada a la réfaga maxi-
ma es practicamente constante con la altura.

Para un Estado de Viento y un emplazamiento dado, se define como Factor de Réafaga
Maxima correspondiente a una duracion ty a una altura z [Fg,(z)] al cociente entre la ve-
locidad maxima asociada a un intervalo de medicidon t y la velocidad media del
viento a dicha altura. Es decir:

Vv
Frel) = Dulmad? o awi@ g g

Vi (2) W (2) [2.1.28]

siendo :

I (z): Intensidad de la turbulencia. Es funcion de la rugosidad superficial y de la altura z,
pero independiente de la velocidad media del viento. Para un emplazamiento dado,
la variacién de la intensidad de la turbulencia con la altura puede aproximarse por la
expresion:

/(z) = —0.98

n(z/2) 12.1.20]

Como puede observarse los Factores de Rafaga Méaxima no dependen de la velocidad

media del viento, siendo funcién creciente de la rugosidad superficial y decreciente de la

altura.

Por tanto en el principal campo de aplicaciéon de esta Recomendacion [mar abierto o zo-
nas costeras y campo abierto plano sin obstaculos (z,=0.005)], a una altura de 10 m so-
bre la superficie, a efectos préacticos podran adoptarse los siguientes Factores de
Rafaga Méaxima:

- Fgas(10)
- Fgss(10)

_—d
RO WA
SR

e (10)
- FR,Smin('(I O)

2.1.2.2.2. DESCRIPCION ESPECTRAL DEL VIENTO

En aquellos casos en que sea previsible una respuesta dindmica significativa de la es-
tructura o elemento estructural considerado debido a la actuacion del viento, la Velocidad
Maxima Probable y por tanto el Factor de Rafaga Méxima no permiten la ca-
racterizacion dindmica de los efectos sobre las estructuras causados por la componente
de fluctuacién de la velocidad del viento, siendo necesario introducir la descripcién es-
pectral del mismo.

Mediante este modelo descriptivo, la estructura aleatoria del viento en las capas limite
se define en el dominio de la frecuencia a través de la funcién de Densidad Espectral de
Potencia o Funcion Espectral correspondiente a la componente longitudinal de la veloci-
dad de fluctuacién [S «f)]. Esta funcidén representa la distribucion de energia ciné-
tica por unidad de masa y por intervalo de frecuencia que se da en un Estado de Viento a
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una altura z sobre la superficie, asociada a dicha componente de fluctuacion. Es decir, la va-
riacién del valor medio cuadrético de la amplitud de las componentes de fluctuacién en los
diversos intervalos frecuenciales (Ver [2.1.7]). Se expresa en unidades de energia por uni-
dad de masa vy frecuencia, es decir en m2-s' 0 en unidades dimensionalmente similares.

Su representacién grafica se denomina Espectro de Energia del Viento o Espectro de
Rafaga. Debido al amplio rango de frecuencias presentes en un Estado de Viento con va-
lores energéticos significativos, la forma usual de representar el Espectro de Ener-
gia del viento es en un grafico cartesiano cuyas abcisas se corresponden con la frecuen-
cia en escala logarftmica (In f) y cuyas ordenadas son la funcion f-S(f), de forma que
cumple la relacion siguiente (Ver figura 2.1.2.2.3).

- %

J S,y (f) df:J £.5,, (1d[In ] 2.1.27)
fi

fi

La funcion de densidad espectral de potencia [S,+f)] puede obtenerse en la practica apli-
cando el andlisis de Fourier de ondas compuestas a una serie temporal registrada (ane-
mograma), al coincidir con la expresién de la funcién de autocorrelacién normalizada de
la velocidad de fluctuacion del viento [R#7)] W en el dominio de la frecuencia. Es por
tanto la transformada de Fourier de dicha funcién. Ambas funciones estan relacionadas
por el siguiente par de transformadas de Fourier:

- oo

Sylf)=4- 0% [ R (1) -cos (27ft)-dt [2.1.28]

JO

f.Sy (f)
Cp.[V, (10)T

25

2.0

1.0 N\
05
}
hn
a—
0.1 1.0 10 100 1000
< 1800.f
f=—
V,(10)

FIGURA 2.1.2.2.3. Espectro de Energia del Viento reducido tipo correspondiente a la compo-
nente longitudinal de la velocidad de fluctuacion. (Davenport y Harris, 1971).

(11)  Se define como funcién de autocorrelacién normalizada de la velocidad de fluctuacidn del viento a:

.
Ryr ()= 0% le Vi (t) Vi (t+7) dr, siendo T el tiempo de registro representativo adoptado.
v 0
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Particularizando la ecuacién [2.1.29] para el valor =0, se cumple 12);

R,(0)= 1= a%=| S,(f)df (2.1.30]

J0

Es decir, la integral de la funcién de Densidad Espectral de Potencia extendida a todo el
intervalo de frecuencias es la varianza de la distribucion de las velocidades de fluctuacion
del viento. Por consiguiente, la energia cinética media por unidad de masa de un Estado
de Viento a una altura z, correspondiente a la componente de fluctuacién del
viento, es igual al area encerrada por ta funcién espectral.

La funcidon espectral [S,f)] permite la facil identificacidn de todas las frecuencias domi-
nantes en un Estado de Viento, asociadas a los valores energéticos mayores. Es por tan-
to un instrumento de primer orden para la previsién de posibles respuestas
dindmicas significativas en las estructuras debidas a la actuacion del viento (Ver apartado
3.3. Efectos Dindmicos).

El andlisis de los espectros de energia correspondientes a vientos fuertes muestran que las fre-
cuencias con valores energéticos significativos en un Estado de Viento se presentan en una
amplia banda, normalmente entre 0.003 y 0.5 Hz 13). Los maximos o picos de energia se pro-
ducen generalmente para frecuencias entre 0.02 y 0.1 Hz 4, desplazdndose hacia las frecuen-
cias mayores a medida que aumenta la severidad de las condiciones meteoroldgicas v la altura.

Debido a la escasez de informacion sobre las caracteristicas de los espectros de viento
en cada emplazamiento, en las aplicaciones practicas para el proyecto de estructuras
con efectos dinamicos significativos producidos por la accién del viento podra utilizarse
de forma general el Espectro Tedrico Reducido Tipo de Davenport y Harris (1971) como
aproximacion de los espectros reales correspondientes a la componente longitudinal de
la velocidad de fluctuacion, sin perjuicio de otras formulaciones de validez reconocida pa-
ra el lugar considerado. Su expresion matematica es:

fSulfl_  4F o -S40 _ _ 4f 2.1.31]
v (27 ool 2457

donde f es la denominada frecuencia adimensional:
1800 - f
v, (10

f= ; fexpresado en Hzy V,(10) en m/s.

siendo:

Syxif):  Funcion de Densidad Espectral de Potencia correspondiente a la componente
longitudinal de la velocidad de fluctuacion del viento. (m?-s™).

f: Frecuencia. (Hz 6 s™).
Vig: Velocidad de friccién. (m/s). (Ver apartado 2.1.2.2.1. a)
Co: Coeficiente de Arrastre Superficial. (Adimensional) (Ver apartado 2.1.2.2.1. a)

Los valores de Cp en funcién de los diversos tipos de rugosidad superficial pue-
den tomarse de la tabla 2.1.2.2.1.

V, {10): Velocidad media del viento a una altura de referencia de 10 m. (m/s).

Este espectro se representa graficamente en la figura 2.1.2.2.3.

(12) Por las caracteristicas de la distribucion de las velocidades de fluctuacién en un Estado de
Viento (distribucion normal de valor medio cero) se cumple:

’I JE—
Ry (0) =— Vi=1

Ovf

(13) Periodos entre 2 sy 5 min.

(14) Periodos entre 10y 50 s.
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Como puede observarse, la funcién de densidad espectral de Davenport y Harris depen-
de de la velocidad del viento y de la rugosidad superficial pero es independiente de la al-
tura. Podra admitirse que su aplicacién es vélida para cualquier altura z en la capa limite
superficial.

2.1.3. VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO

Para un Estado de Viento, se define como Velocidad Bésica del Viento (V) o Velocidad
de Referencia a la velocidad media del viento en un intervalo de 10 minutos, medida a
10 metros de altura sobre la superficie en mar abierto o campo abierto sin obstaculos 19,
Es decir:

Vi =V, (10)]; = V10 min (101 [2.1.32]

Al vector velocidad basica se le asocia la direccidon media del viento en la capa limite superfi-
cial para categoria | de rugosidad superficial (Ver apartado 2.1.2.2.1.b); es decir vector hori-
zontal con una desviacidon en planta de aproximadamente 22.5% en sentido antihorario 18
respecto a la direccion del viento geostréfico o de gradiente que le corresponda.

Todos los parametros estadisticos representativos de un Estado de Viento en la capa limite su-
perficial correspondientes a un area dada (velocidad media, velocidades de raféga méxima aso-
ciadas a diferentes duraciones t, y varianza de la velocidad de fluctuacién) en cualguier punto
del espacio pueden obtenerse a partir del pardmetro V,, por medio de factores multiplicadores
denominados Factores de Velocidad del Viento (F). Dichos factores permiten tomar en consi-
deracion simplificadamente la variacién del perfil de velocidades del viento con la altura, la ru-
gosidad superficial y las grandes irregularidades topogréficas de escala local. Es decir:

. Vv,t|max(z) = Vb'FA'FT'FFf [2.1.33]
siendo:

Vyilmax(2): Velocidad méxima del viento o Velocidad de Réfaga Méaxima asociada a una
duracién t, y a una altura z. Simplificadamente su simbolo sera V,(z).

A7 Velocidad Bésica del viento.

Fa: Factor de Altura y de Rugosidad Superficial.

Fr Factor Topogréfico.

Fr: Factor de Rafaga Maxima. Simplificadamente Factor de Réfaga.

En la capa limite superficial puede considerarse que la direccion del perfil vertical de ve-
locidades medias de un Estado de Viento no varfa con la altura aunque si con la rugosi-
dad superficial y las irregularidades topogréficas (Ver apartado 2.1.2.2.). No obstante, en
el ambito de aplicacién de esta Recomendacion puede considerarse despreciable esta
variacion, salvo efectos localizados causados por irregularidades topogréficas significati-
vas. Por lo tanto, salvo en los casos citados, a efectos practicos a toda velocidad del
viento en la capa limite superficial se le asignaré la direccion de la velocidad bésica.

Los Factores de Velocidad de Viento no seran de aplicacion para la obtencion de la velocidad
del viento en la capa de transicién o de Ekman (z>700 m.) a partir de la velocidad bésica. En
estos casos serd de aplicacion el perfil empirico de velocidades de la formula [2.1.19].

2.1.4. FACTORES DE VELOCIDAD DE VIENTO

2.1.4.1. FACTOR DE ALTURA'Y DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (F,)

El factor F, toma en consideracién el efecto combinado de la rugosidad superficial y de
la altura sobre el perfil de velocidades medias. Para velocidades bésicas altas (=15my/s),
en las que puede admitirse que la velocidad del viento no queda afectada por la inestabili-
dad térmica de la atmésfera, la velocidad media del viento en la capa limite superficial, vy
por tanto el factor Fy, es creciente con la altura y decreciente con la rugosidad superficial.

A los efectos préacticos de célculo del Factor F, se definen cuatro categorias diferencia-
das de rugosidad superficial, las cuales se incluyen en la tabla 2.1.4.1.1.

(15) Tipo de superficie | segun tabla 2.1.2.2.1. o tabla 2.1.4.1.1.

(16) En el Hemisferio Sur el cambio de direccién es en sentido horario.
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Si la rugosidad de un lugar es variable se tomaré la categoria correspondiente a la zona
menos rugosa en una distancia de 5 km a barlovento del punto considerado.

Si se considera que el viento puede actuar con el mismo valor segln todas las direccio-
nes horizontales, se tomara la categoria de rugosidad correspondiente a la zona menos
rugosa en un radio de 5 km alrededor del punto considerado. Para poder considerar una
categoria de rugosidad diferenciada es necesario la existencia de una longitud minima
homogénea de 500 metros.

En el ambito de aplicacion de esta Recomendacion se tomaréa siempre categoria |, salvo
cuando se tome en consideracion la direccidn de actuacion del viento.

El valor del Factor F, para la altura y categoria de rugosidad superficial considerada pue-
de obtenerse en el dbaco de la tabla 2.1.4.1.2. Este dbaco ha sido desarrollado a partir de
la formulaciéon matematica del perfil medio de velocidades en la capa limite su-
perficial, para superficies horizontalmente homogéneas (Ver apartado 2.1.2.2.1. a).

TABLA 2.1.4.1.1. CATEGORIAS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA DEFINI-
CION DE LOS FACTORES DE VELOCIDAD DE VIENTO (F) Y VA-
LORES DE LOS PARAMETROS ASOCIADOS

ALTURA DEL NIVEL CERO EFECTIVO

Zp
TIPO DE SUPERFICIE (m) SOBRE LA SUPERFICIE (m)
|. Mar abierto y campo abierto llano sin obs-
téculos (p.e. zonas costeras llanas, desier-|0.005 0.00
tos,...).

II. Campo abierto, llano u ondulado, con obs-
taculos dispersos (p.e. praderas, paramos, ...)| 0.05 4.00
(nivel general de los obstaculos de 5 m).

IIl. Superficies boscosas, campo con obstaculos
abundantes y pequefias zonas urbanas (nive/ | 0.30 9.00
general de los obsticulos alrededor de 10 m).

IV. Superficies con grandes y frecuentes obs-
taculos y grandes ciudades (nivel general de| 1.00 15.00
los obstaculos alrededor de 15m o mas).

2.1.4.2. FACTOR TOPOGRAFICO (F7)

El factor F; toma en consideracion el efecto de las heterogeneidades topograficas loca-
les 17} sobre el perfil de velocidades medias.

En la cumbre de acantilados, colinas, mesetas muy expuestas, valles en embudo, y en
sus proximidades suelen producirse aceleraciones significativas de la velocidad del vien-
to. Por el contrario, en valles muy encajonados y profundos cuando el viento actla
perpendicularmente al eje del valle, y en el pie de acantilados y colinas a sotavento sue-
len producirse deceleraciones de la velocidad del viento.

Los efectos de la topografia local no se consideraran significativos para una determinada
direccién del viento cuando la pendiente media del terreno a barlovento en una distancia

(17) Se entiende por heterogeneidades topograficas locales a accidentes topograficos aislados
{no a regiones montafosas).
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TABLA 2.1.4.1.2. FACTOR DE ALTURA'Y DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (Fy)

(;) 200 1

100
50 [y

w o/

N

/
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 .5 1.6

NOTAS:

z: Altura efectiva sobre la superficie en las proximidades del punto considerado. El ni-
vel cero efectivo se considerarad aproximadamente coincidente con el nivel medio
para el cual el volumen de obstaculos por encima del mismo es igual al volumen de
huecos por debajo del mismo. {Ver tabla 2.1.4.1.1).

En mar abierto y zonas costeras llanas sin obstéculos se considerara como nivel ce-
ro efectivo el nivel medio del mar.

de 5 km desde el punto considerado no exceda de 0.05. En esos casos la su-
perficie se considerara llana o débilmente accidentada, tomando F; el valor 1.

En los casos en que los efectos de la topografia local sean significativos, los valores del
Factor Topogréfico F; pueden obtenerse, para algunos casos ideales tipificados, en la ta-
bla 2.1.4.2.1.; sin perjuicio de la experiencia local registrada en el lugar considerado.
Puede observarse que el Factor F; varfa con la altura, tomando los valores maximos (o
minimos) en las proximidades de la superficie y alcanzando el valor 1 a niveles mas altos.

En todos los casos, el nivel cero de altura para el célculo del Factor Topogréafico seré el corres-
pondiente al nivel cero efectivo en el punto considerado. (Ver tablas 2.1.4.1.1. y 2.1.4.1.2.)

2.1.43. FACTOR DE RAFAGA MAXIMA (Fg)

El Factor Fg permite la obtencion de la velocidad maxima del viento asociada a una duracion
o intervalo de medicion determinado (entre 3 s y 70 min) y a una altura z, a partir de la velo-
cidad media del viento en el punto considerado (V,, F, F7) vy de las caracteristicas de rugosi-
dad superficial de la zona. Para velocidades bésicas altas (=15 m/s), en las que puede
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TABLA 2.1.4.2.1. FACTOR TOPOGRAFICO (Fy)

A. EN COLINAS Y SIERRAS

ZONA AFECTADA POR LA

HETEROGENEIDAD TOPOGRAFICA
) L

15 Lg 2.5 L, 2.0 CUMBRE CUMBRE

ABACO PARA LA OBTENCION DEL PARAMETRO s

SR lcumBRE - / T
N s AN N

. 1.5
tg ¥'>0.05 }, N%, s
s - \,
Qy [~
1.0 /] \’ 10
/ o
~
BARLOVENTO | SOTAVENTO e/ y %
x(-) . x(+) 0.5 / N 0.5
f 0.4 N \
XN\ -
0.05<tgy £0.3 tgy>03 . 0 g |Ioh 0
-1.5  —-1.0 -05 o0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Le= L Le= H/0.3 .
(BARLOVENTO)  x (SOTAVENTO)  x
Fr=1+2-s-tgy Fr=1+0.65 e
B. EN ACANTILADOS Y LADERAS
. _ZONA AFECTADA POR LA ABACO PARA LA OBTENCION DEL PARAMETRO s
| HETEROGENEIDAD TOPOGRAFICA z z
; Le e
15 Lg 4L 20 CUMBRE  CUMBRE
. 2.0
VIENTO CUMBRE
z
0.05
TALUD SOTAVENTO 15 L N =] s
tg ¥'<0.05 en una s 0.1
distancia mayor a Lg qy /‘ T——
10 1.0
B ~ | 0.2
BARLOVENTO | SOTAVENTO 0/ o — P
x(-) x(+) 0.5 0.5
4 0.4} \
0.6.,———-:0.6
1 o.aﬁ // /
0.05<tgy <0.3 tg y>0.3 0 1.0 0
-15 -1.0  -05 o o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Le= L Le= H/0.3
(BARLOVENTO)  x (SOTAVENTO) %
Fr=1+2:s-t9y Fr=140.6-3 '|; . Le

C. ENVALLES EN EMBUDO (Direccién del viento paralela al eje del valle)

FT=1.5
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TABLA 2.1.4.2.1.  (Continuacién)

D. EN VALLES (Direccién del viento perpendicular al eje del valle)

VIENTO

h — z <0021, h —z » 002 L,

Fr =1 Fr = 0.9

LEYENDA:

L:

Longitud de la proyeccién horizontal del talud de barlovento sobre el nivel cero
efectivo de la superficie a barlovento de la heterogeneidad topografica consi-
derada (colina, sierra, acantilado o ladera). (Para la definicion del nivel cero
efectivo de la superficie ver formula [2.1.11])

H: Altura efectiva de la heterogeneidad topogréafica considerada (colina, sierra,
acantilado o ladera), medida desde el nivel cero efectivo de la superficie a bar-
lovento de la misma.

1g ¢  Talud de la heterogeneidad topogréfica considerada (colina, sierra, acantilado o
ladera) a barlovento (H/L).

tg ¢": Talud de la heterogeneidad topografica considerada (colina, sierra, acantilado o
ladera) a sotavento.

Le: Longitud efectiva del talud a barlovento.

s: Factor funcidn de la altura z sobre el nivel local del terreno vy de la proyeccién
horizontal de la distancia a la cumbre de la heterogeneidad topogréfica (colina,
sierra, acantilado o ladera) (x), relativas a L.

z: Altura sobre el nivel local del terreno.

Lq: Anchura de un valle medida perpendicularmente al eje longitudinal del mismo.

h: Profundidad efectiva de un valle en el punto considerado, medida desde el ni-
vel cero efectivo de la superficie a barlovento.

NOTAS:

Cuando el talud a sotavento en una colina o sierra es mayor de 0.3 (tg '>0.3) es po-
sible que en esa zona se presenten menores aceleraciones que las previstas en la
parte A de esta tabla o incluso deceleraciones de la velocidad. En estos momentos
no hay datos que permitan una normalizacién general de este efecto, por lo que a fal-
ta de otros datos no se tendrd en cuenta, pudiéndose aplicar del lado de la seguridad
lo previsto en la parte A de esta tabla.
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admitirse que la velocidad del viento no queda afectada por la inestabilidad térmica de la at-
mosfera, el Factor Fr es creciente con la rugosidad superficial y decreciente con la altura.

El valor del Factor Fg correspondiente a intervalos de medicion de 3s,5's, 15 sy 1 min,
para diferentes alturas y categorias de rugosidad superficial puede obtenerse en la tabla
2.1.4.3.1. Esta tabla ha sido desarrollada a partir de la formulacién matematica de la velo-
cidad maxima de un Estado de Viento en la capa limite superficial como funcién de la ve-
locidad media, para cualquier intervalo de medicién y superficie del terreno
horizontalmente homogénea 8. (formulas [2.1.23] a [2.7.25])

A los efectos de célculo del Factor Fg, para la consideracion de las categorias de rugosi-
dad superficial se seguiran los criterios establecidos en la tabla 2.1.4.7.1.

TABLA 2.1.4.3.1. FACTOR DE RAFAGA MAXIMA (Fg)

CATEGORIA DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
| Il Il vV

Z{m)DURAGON 35 bs 165 Tmin[3s 55 155 1min| 3s bs 1bs Imin| 3s bs 155 1min
3 152 150 145 137(176 173 1.656 154|198 1.94 184 169|224 218 206 1.87
) 148 146 141 134173 1.70 162 151|198 194 184 169|224 218 206 1.87
10 144 142 138 131[1.63 160 154 144|196 191 182 167|224 218 206 1.87
15 142 140 136 129(159 156 150 141|186 182 173 160|224 218 2.06 1.87
20 140 138 134 128|156 153 148 139|180 1.76 1.68 156|212 2.07 196 1.79
30 138 137 133 1.27(152 150 145 137|173 1.70 162 151|189 194 184 1.69
40 137 136 132 126|150 1.48 143 135|168 165 158 148191 1.87 178 1.64
50 136 1.35 1.31 125(1.48 1.46 1.41 134|165 163 156 146|186 182 1.73 160
60 136 1.34 130 1.25(1.47 145 140 133|163 160 154 1441182 178 1.70 157
80 135 133 129 1.24(145 143 139 1321160 157 151 142|176 1.73 165 1.54
100 134 132 129 1241144 142 138 131}1158 155 149 1401173 1.70 162 151

2.2. CARACTERIZACION DEL VIENTO EN PERIODOS LARGOS DE TIEMPO

2.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Se considera caracterizacion del viento en periodos largos de tiempo a la descripcion es-
tadistica de la variacion en el dominio del tiempo de los Estados de Viento 19 en un pun-
to determinado, cada uno de ellos definido por los pardémetros estadisticos
representativos del vector velocidad del viento en dicho punto (fundamentalmente V,,
V., d max 0% v direccion media [a]) o su espectro de energfa.

Una de las representaciones graficas caracteristicas de la evolucién sucesiva de los
Estados de Viento a lo largo del tiempo son las Curvas de Estado de Viento. Se denomi-
na Curva de Estado de Viento a aquella funcién continua que representa la evoluciéon de
un determinado pardmetro representativo del Estado de Viento (en particular la velocidad
media) a lo largo del tiempo en un punto determinado. Se representa en un sistema de
referencia que tiene en ordenadas el parédmetro elegido y en abcisas el tiempo cronologi-
co de medicién. (Ver figura 2.2.1.1)

Para el andlisis estadistico del viento en periodos largos de tiempo podra aplicarse, en lineas
generales, una aproximaciéon estadistica similar a la utilizada para la definicién del Clima

(18) Aunque el factor de réfaga es dependiente también de las heterogeneidades topograficas lo-
cales, podréa aceptarse a efectos practicos su no dependencia de la topografia local debido a
que su influencia en dicho factor es muy pequefa.

(19) Ver definicién de Estado de Viento en el apartado 2.1.1.
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Maritimo (Ver ROM 0.3. Acciones Climéticas I: Oleaje, y su Anejo I: Clima Maritimo en el
Litoral Espafol). Por tanto puede considerarse definido a partir de las funciones de distri-
bucién marginales o conjuntas de los pardmetros estadisticos representativos del Estado
del Viento. Para la velocidad media, no teniendo en cuenta la componente direccional,
puede escribirse:

17

P(Vy< Vi) = P(Vy) = [ p(V) - d(Vi) 2.2.1]
—_ J0
siendo p (V,) la funcion de densidad marginal de la velocidad media del viento.

Al igual que en el caso del oleaje y de otras variables climéticas, la obtencién de esta fun-
cién de distribucién y de otras procedentes del anélisis estadistico unidimensional o bidi-
mensional de la variacién en el dominio del tiempo de cada uno de los parédmetros
estadisticos representativos del Estado de Viento, es la base sobre la que se fundamen-
tan los estudios de “Previsién del Viento” necesarios para la definicion del Viento de
Célculo, ya que dichas funciones de distribuciéon caracterizan el comportamiento conti-
nuado de las variables representativas del Estado de Viento a lo largo del tiempo.

Vv
(m/s)
" L
: YA
20 M A /
10 M\/-‘ \J\/\/ Aw/\'\J‘/\—\
””I::H::::
AT H T \ | | ] | | \ j
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO (horas)

FIGURA 2.2.1.1.  Ejemplo de curva de Estado de Viento. (Curva de Vv)

Dado que la cantidad de informacion acumulada es escasa, es necesario, en general, realizar
la previsiéon del viento por medio de extrapolaciones en las funciones de distribucién estima-
das a partir de las frecuencias de ocurrencia obtenidas de los datos disponibles con objeto
de obtener las apropiadas condiciones de proyecto, las cuales suelen exceder al periodo de
tiempo cubierto por los datos.

En la practica ingenieril y operacional en el ambito de aplicacion de esta Recomendacion,
la descripciodn y previsiéon del viento en periodos largos de tiempo para una zona determi-
nada puede considerarse suficientemente representativa cuando se obtengan las si-
guientes relaciones estadisticas:

— Distribuciéon conjunta Velocidad Media (o también Velocidad Méxima)/Direccién, en
forma de Rosas de Vientos.

— Andlisis Estadistico Unidimensional de la variable Velocidad Media del Viento (o tam-
bién Velocidad Médxima) para dos tipos de situaciones:

+ Regimenes Medios o estadistica de valores secuenciales.
« Regimenes Extremales o estadistica de valores extremos o de temporal.

— Andlisis de Persistencias o de duraciones continuadas de la variable Velocidad Media
del Viento (o también Velocidad Médxima).
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La caracterizacion del viento en periodos largos de tiempo es imprescindible para el proyec-
to de obras maritimas y portuarias tanto estructuralmente como funcionalmente. A partir de
dicha caracterizacién surgiran los valores representativos de las acciones de viento tanto pa-
ra fase de servicio (en condiciones normales de operacion, en condiciones extremas, O en
condiciones excepcionales o accidentales) como para fase de construccién, al definirse
Estados de Viento caracteristicos o de célculo asociados a determinadas probabilidades de
presentacion o riesgos durante el periodo asignado en proyecto a cada una de las fases del
mismo 20}, También se utilizara para la definicion de criterios, condiciones de explotacion y
niveles de operatividad en puertos, y para el estudio de procesos litorales y de dispersiéon de
contaminantes. Asimismo es fundamental para evaluar los niveles de dificultad de una ruta
de navegacion o de una cierta maniobra del bugue en un emplazamiento determinado.

La caracterizacion del viento en periodos largos de tiempo también permite, en algunos
casos, la caracterizacion y prevision del oleaje de viento (oleaje Sea) a largo término me-
diante la aplicacion de modelos numéricos o tedrico-empiricos simplificados de genera-
cién y desarrollo de oleaje a partir de datos meteorolégicos (Modelos de Hindcasting) 21).
Esta metodologia de caracterizacion del oleaje es de aplicaciéon principalmente para aque-
llas zonas de fetch corto y geometria simple en las que no se dispongan de suficientes
datos instrumentales o visuales de oleaje, y especialmente para la obtencién del oleaje de
viento local o de darsena de actuacion simultanea compatible con el viento de célculo.

2.2.2. DATOS DE PARTIDA

Para la caracterizacion y prediccion del viento en periodos largos de tiempo, correspon-
diente a una zona determinada, es necesario disponer de datos de viento en dicha zona.

Lo ideal sera disponer de registros instrumentales completos en el punto de interés o en
sus proximidades, cubriendo sin merma de informacién un periodo abundante de afos.
No obstante esto no siempre es posible, sobre todo para datos de viento sobre el mar,
por lo que en estos casos deberd recurrirse al empleo de datos (generalmente no instru-
mentales) procedentes de observaciones obtenidas desde buques en ruta, mucho més
imprecisas y menos fiables; al empleo de métodos o modelos de obtencion de campos
de vientos a partir de cartas meteorologicas de presiones en superficie reales 22; o a la
extrapolacion a alta mar de datos procedentes de registros costeros.

Asi pues, los datos de viento necesarios en el ambito de aplicacion de esta
Recomendacidn se pueden dividir en tres grupos:

— Registros Instrumentales:
» En Estaciones Costeras.
« En Estaciones Maritimas (Boyas meteorolégicas, barcos meteorolégicos, buques-
faro, plataformas petroliferas,...).
— Observaciones desde Buques en Ruta.
— Estimas de campos de viento a partir de cartas meteorolégicas.

2.2.2.1. REGISTROS INSTRUMENTALES

En la actualidad, la informacidon instrumental disponible procede fundamentalmente de
Estaciones Costeras. En Espafia, las Estaciones Meteoroldgicas del Instituto Nacional de
Meteorologia del Ministerio de Obras Publicas, Transportes, y Medio Ambiente ubicadas
en las proximidades de la costa constituyen una red gque dispone, en la mayor parte de
los casos, de suficientes datos fiables procedentes de registros sistematicos y uniforme-
mente espaciados en el tiempo.

En los Ultimos anos la adquisicién de datos en estas estaciones se realiza en forma de
registros o muestras continuas simultaneas de velocidad y direcciéon instantaneas del
viento, uniformemente espaciados en el tiempo en intervalos de 1 a 3 horas. Cada regis-
tro tiene generalmente una duracién entre 10 minutos y una hora. La frecuencia de
muestreo dentro del registro, o intervalo de medicion utilizado para la obtencion de la ve-
locidad instanténea del viento, suele estar entre 3 segundos y 15 segundos en funcién
de las caracteristicas técnicas del aparato de medicion. (Ver ejemplo de un registro de
velocidad y direccion instantanea del viento en la figura 2.1.1.1).

(20} Ver ROM 0.2-90 ACCIONES EN EL PROYECTO DE OBRAS MARITIMAS Y PORTUARIAS.
Apartado 3.2.3. Valores Representativos de las Cargas Variables.

(21) Ver Anejo Il de esta Recomendacién y ROM 0.3 Acciones Climéticas |: Oleaje.
(22) Ver apartado 2.1.2. PERFIL DE VELOCIDADES DE UN ESTADO DE VIENTO
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Al considerarse cada registro como representativo de un Estado de Viento diferenciado,
se almacenan Unicamente como valores representativos del mismo los correspondien-
tes a velocidad y direccidn medias del viento ( V,, @)y a velocidad méxima o velocidad
de réfaga méxima (normalmente V,, 34l max. Vi, 55l mex © V4, 155 max’-

La informacién instrumental sisteméatica, continua y fiable procedente de Estaciones
Maritimas es en estos momentos escasa y muy dispersa geograficamente. En las zonas
costeras espafolas, al margen de las plataformas petroliferas, en 1995 Unicamente se
dispone de dos estaciones maritimas constituidas por una boya océano-meteoroldgica
de superficie. Dichas estaciones forman parte del Proyecto EMOD (Estaciones
Medidoras de Oleaje Direccional) de Puertos del Estado. Estas boyas se han ido instalan-
do en distintos puntos piloto con el objeto de ir adquiriendo fundamentalmente informa-
cién direccional del oleaje y experiencia de funcionamiento. Desde 1990 estédn
fondeadas con cardcter permanente frente a las costas vasca y menorquina. La informa-
cién de vientos procedentes de estas estaciones es, por tanto,todavia muy escasa.

Dada la escasa disponibilidad de registros instrumentales de viento sobre el mar, las
mejores estimaciones de datos de viento en mar abierto podran realizarse por extrapo-
lacién de aguéllos obtenidos en estaciones costeras préximas, a partir del estableci-
miento de factores de correlacién entre los valores de los pardmetros representativos
del viento en la costa y sobre el mar. Estas extrapolaciones se consideraran validas Uni-

camente en aquellos casos y para aquellas dreas en las que los campos de viento sobre

el mar y sobre la estacidn costera estén originados por el mismo gradiente de presién
atmosférica, y no estén presentes en la zona importantes efectos locales secundarios
como efectos embudo, encauzamientos o grandes abrigos. Es decir, la extrapolacion
sera vélida cuando la variacion de los valores representativos del viento entre la esta-
cién costera y el punto de interés sobre el mar sean Unicamente debidos a las variacio-
nes de rugosidad superficial, a las diferencias de temperatura entre el aire y la
superficie, y a las pequefas heterogeneidades topogréaficas de escala local de la zona
en la que esté situada la estacion costera. Los factores de correlacién se determinaran
sobre un minimo de un ano de cbservaciones locales especificas en el punto de interés
sobre el mar, suplementada por las observaciones disponibles en la zona obtenidas des-
de buques en ruta.

A falta de observaciones locales especificas que permitan la determinacién de factores
de correlacion, para velocidades de viento altas e irregularidades topogréficas que pue-
dan asimilarse a los casos ideales tipificados, los datos de viento obtenidos en una esta-
cion costera podrén extrapolarse directamente a mar abierto hasta una distancia maxima
de b km desde la linea de costa proxima mediante la obtencién de la Velocidad Basica
del viento asociada al valor de velocidad del viento registrado en la estacién costera. Se
ha denominado Velocidad Basica de un Estado de Viento (V) a la velocidad media del
viento medida a 10 m sobre la superficie correspondiente a mar abierto o campo abierto
llano sin obstaculos. Es decir:

%

V. = vt {2) ] registrada en la estacion costera
b

= [2.2.2]

siendo F los factores de velocidad de viento correspondientes a la Estacion Costera para
la direccién de viento considerada (Ver apartados 2.1.3. y 2.1.4.). A la velocidad bési-
ca se le asociara la direccién del viento registrado.

2.2.2.2. OBSERVACIONES DESDE BUQUES EN RUTA

La informaciéon de viento en mar abierto procedente de observaciones realizadas funda-
mentalmente desde buques en ruta es de gran utilidad en aquellas zonas en las cuales
no existen registros instrumentales, o no son suficientes o fiables, y para completar (p.e.
direccionalmente) la informacion instrumental disponible.

Los datos de viento estimados desde buques en ruta presentan un gran interés debido a
su gran abundancia tanto en el tiempo como en el espacio, y porque ademas proporcio-
nan informacién direccional. No obstante, la calidad y caracteristicas de los mismos es
generalmente desconocida, y por tanto su explotacién estadistica presenta multiples
problemas que es necesario tomar en consideracién con el objeto de valorar la fiabilidad
de los resultados obtenidos.

Los problemas surgen principalmente de la metodologia de la observacion, de la hetero-
geneidad de la red de toma de datos, y de la correlacién entre los pardmetros estadisti-

66



cos representativos del viento y aquéllos estimados desde bugues en ruta, pudiendo re-
sumirse en:

— Problemas debidos a la Metodologia de la Observacion

Poca fiabilidad de los datos de viento estimados desde buqgues en ruta debido al mé-
todo subjetivo de obtencién de los mismos. Normalmente las observaciones de
viento desde bugues en movimiento se efectlan en horas fijas (0 horas, 6 horas, 12
horas, y 18 horas UTC 23)) generalmente sin la ayuda de instrumentos de medida. En
este caso, la velocidad del viento se estima por un observador situado en un punto
variable y desconocido del bugue en movimiento, a partir de las condiciones de na-
vegabilidad del bugue conjuntamente con las del estado del mar, usando la Escala
Anemométrica Beaufort (Ver tabla 2.2.2.2.1.). Dicha velocidad se denominaré
Velocidad del Viento Estimada (V).

Para paliar en la medida de Io posible estos problemas se deben aplicar a los datos
diversos controles de calidad, eliminando los contradictorios o que no superen deter-
minados test de calidad, e introduciendo correlaciones entre datos de distintas pro-
cedencias o con distintos criterios de medida que posibiliten la uniformizacion de los
mismos. Por ejemplo, Cardone et Al. (1969) analizé el sesgo de “mal tiempo” de los
datos de viento procedentes de observaciones desde buques en ruta, proponiendo
la siguiente correccion de los mismos:

Vv,e]corregida =216 (Vv,e)7/9 [2.2.3]
estando las velocidades de viento expresadas en nudos.

La equivalencia entre el Numero Beaufort y la velocidad media del viento a una altu-
ra de referencia de 10 metros sobre la superficie en mar abierto o campo abierto
plano sin obstédculos puede considerarse a partir de los valores dados en la tabla
22221,

—  Problemas debidos a la Heterogeneidad de la Red de Toma de Datos

« Para un lugar determinado en mar abierto, la densidad de observaciones en el tiem-
po es muy irregular. Las observaciones disponibles consistirdn normalmente en es-
timaciones del viento hechas en intervalos irregulares de tiempo por una variedad
de observadores desde diferentes buques.

« La distribucién de observaciones dentro de la cuadricula o zona estudiada no es
uniforme y se agrupa en las rutas de navegacién densa.

« Carencia de observaciones durante algunos temporales debido a que motivos de
seguridad impiden la navegacion de buques durante grandes tormentas. A su vez,
sesgo de “buen tiempo” hacia vientos mas débiles al tender los buques a evitar zo-
nas con mal tiempo.

Todo lo anterior provoca que las extrapolaciones que se efectlan en el tiempo o en
el espacio puedan no ser fiables. El problema se agrava si la cuadricula geogréfica
analizada es amplia y las lagunas de informacién en el tiempo son grandes. Una for-
ma de solventar estos problemas puede ser la realizacién de estudios de correlacion
estadistica entre las zonas con abundancia de datos y las que adolecen de los mis-
mos.

—  Problemas de Correlacion entre los Parametros Representativos del Viento obteni-
dos Instrumentalmente y los Estimados desde Buques en Ruta

Las dificultades de correlacion entre las velocidades del viento estimadas desde bu-
ques en ruta y las representativas de un Estado del Viento (V,, V| 35 V, 155 Vi 1mip -/
a una altura determinada son muy grandes debido a las caracteristicas especificas
de los datos v a la metodologia de la observacion.

Los intentos de correlacionar los pardmetros del viento estimados desde buques
en movimiento e instrumentales no han dado, hasta la actualidad, resultados que
permitan el establecimiento de relaciones empiricas fiables entre estos pardme-
tros, ni tan solo para zonas especificas y limitadas. Algunos autores consideran

(23} UTC: Tiempo Universal Coordinado.
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TABLA 2.2.2.2.7. ESCALA BEAUFORT DE VELOCIDAD DEL VIENTO. EQUIVA-
LENCIA ENTRE EL NUMERO BEAUFORT Y LA VELOCIDAD
MEDIA DEL VIENTO» A UNA ALTURA DE REFERENCIA DE 10
m. SOBRE LA SUPERFICIE EN MAR ABIERTO O CAMPO
ABIERTO PLANO SIN OBSTACULOS

VIENTO NUMERQO BEAUFORT m/s nudos
Calma 0 < 0.3 (Calma) < 1 (Calma)
Ventolina 1 03- 15 1- 3
Flojito 2 16 - 33 4- 6
Apacible 3 34 - 54 7-10 |
Bonancible 4 55 - 79 11 -16
Fresquito 5 8.0 - 107 17 - 21
Fresco 6 10.8 - 138 22 -27
Frescachdn 7 13.9 - 171 28 - 33
Duro 8 17.2 - 207 34 - 40
Muy Duro 9 208 - 244 41 - 47
Temporal 10 245 - 284 48 - 55
Borrasca 11 285 - 326 56 - 63
Huracén 12 =327 =64

NOTAS: (*) Para considerar el intervalo de medicién asociado a la velocidad media defini-
da en esta tabla debe tomarse en consideracion lo definido en el paragrafo
“Problemas de correlacién entre los parametros representativos del viento
obtenidos instrumentalmente y los estimados desde buques en ruta”, del
apartado 2.2.2.2.
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gue las velocidades de viento estimadas desde buques pueden corresponderse
con velocidades maximas asociadas a periodos de medicion entre 3 segundos y
un minuto (velocidades de réfaga méxima). Sin embargo, otros autores consideran
gue dichas velocidades estdn asociadas a valores proximos a la velocidad media
del viento.

Si se admiten las equivalencias aplicadas usualmente entre unidades Beaufort vy la
velocidad del viento en m/s o nudos (Ver tabla 2.2.2.2.1), puede considerarse que las
velocidades estimadas estan asociadas a valores proximos a la velocidad media del
viento a una altura de referencia de 10 m. No obstante, los datos incluidos en la
Base de Datos de viento estimados desde bugues no proceden exclusivamente de
estimaciones cualitativas Beaufort, aunque éstos son adn muy numerosos, sino que
incluyen cada vez mas datos procedentes de registros instrumentales situados en el
puente de buques en movimiento o en buques meteorolégicos OWS (Ocean
Weather Ships), los cuales generalmente suministran el pardmetro velocidad maxi-
ma del viento correspondiente a periodos de medicién entre 10 y 15 segundos. Asi
mismo, algunos estudios realizados (Cardone, 1969/1990) han concluido que la altu-
ra media del registro de la velocidad del viento es en estos casos de aproximada-
mente 20 metros.

Por todo lo anterior, a falta de otros datos y sin perjuicio de otras, puede utilizarse
orientativamente del lado de la seguridad la relacién siguiente:

Vv,e]corregida = Vv,7min(70 m) [2.2.4]

Esta relacion se ha definido conservadoramente valorando las incertidumbres y hete-
reogeneidades existentes en los datos de vientos estimados desde buques, asi co-
mo las correlaciones observadas entre dichos datos y los registrados en las
estaciones costeras situadas en el litoral espanol. La relacidon [2.2.4] también puede



utilizarse tentativamente para la uniformizacion de datos de viento procedentes de
observaciones desde buques en ruta entre datos con distintos origenes o con distin-
tos criterios de medida.

La toma de datos de viento procedentes de observaciones desde buques y su poste-
rior difusién esté regida a nivel mundial por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(WMQO). Esta Organizacién encargd la recogida y distribucién de datos a nivel mundial
a los Estados Unidos y a la antigua Unién Soviética. Por parte de los primeros el orga-
nismo centralizador es la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
gue canaliza los datos procedentes de distintas entidades en diferentes paises.
Independientemente de lo anterior hay otras entidades publicas y privadas (Servicios
Oceanogréficos de las Marinas de Estados Unidos y del Reino Unido) gue disponen
Ide datos brutos, o elaborados en forma de Rosas de Viento, capaces de suministrar-
0s.

Los datos de viento estimados desde buques en ruta para el area de influencia de las
costas espafiolas se encuentran disponibles en Espafia en el Centro de Estudios de
Puertos y Costas (CEPYC) del CEDEX, y en el Departamento T. de Clima Maritimo de
Puertos del Estado.

Las Bases de Datos Climaticos estimados desde bugues en ruta correspondientes a un
area determinada incluyen, conjuntamente con la informacién de la direccién e intensi-
dad del viento y la identificacién y posiciéon del bugue que realiza las medidas, datos vi-
suales de oleaje (Ver ROM 0.3) y otros datos meteorolégicos simultdneos (temperatura
aire-agua, visibilidad,...)

2.2.2.3. ESTIMAS DE CAMPOS DE VIENTO A PARTIR DE CARTAS METEOROLOGICAS

Las estimas de campos de viento a partir del andlisis de cartas meteoroldgicas de presio-
nes en superficie reales, correspondientes a periodos pasados, son imprescindibles co-
mo fuente de informacién de datos de viento en aquellas zonas en las que no existe otro
tipo de informacién de viento disponible, o ésta es escasa.

La estimacién de campos de viento a partir de cartas meteoroldgicas podré realizarse se-
gun la metodologia definida en los apartados 2.1.2.1. y 2.1.2.2. de la presente
Recomendacion. Seguin esta metodologia, en primer lugar se obtienen las caracteristicas
del viento geostréfico o de gradiente asociado a la carta y punto analizados, para a conti-
nuacion obtener la velocidad media del viento a 10 m. de altura sobre la superficie como
funcién del viento geostrofico o de gradiente y de la rugosidad superficial en el punto
considerado. Para mar abierto o zonas costeras llanas sin obstaculos, la velocidad media
en superficie puede obtenerse directamente en funcién de la velocidad del viento de gra-
diente por medio de la gréfica de la figura 2.1.2.2.2,

El modelo de estimacién de datos de viento a partir de cartas meteoroldgicas de super-
ficie incluido en esta Recomendacién tiene validez Unicamente para vientos fuertes, ya
que en esos casos puede considerarse despreciable la influencia de la estabilidad térmi-
ca de la atmosfera. No obstante puede dar lugar a errores considerables, especialmente
sobre terrenos no homogéneos o de topografia accidentada. Es por tanto principalmen-
te recomendable para estimas de viento en mar abierto o en campo abierto llano sin
obstaculos. En cuaquier caso es recomendable, siempre gue sea posible, comparar los
(rjesultados con otro tipo de observaciones en la zona considerada para confirmar su vali-
ez.

La coleccion de cartas meteorolégicas de superficie histéricas utilizables en Espana pue-
de localizarse en el Instituto Nacional de Meteorologia (Boletin Diario del Instituto).

2.2.3. ROSA DE VIENTOS

Se denomina Rosa Direccional de Vientos a la representacion grafica de la distribucion
conjunta Velocidad del Viento/Direcciéon (V,/a), o frecuencia de presentacién de velocida-
des de viento en cada sector direccional, correspondiente a datos instrumentales regis-
trados en una estacién meteorolégica o a datos estimados desde buques en ruta
contenidos en un area maritima. (Ver figura 2.2.3.1). Para cada intervalo de velocida-
des y sector direccional, la frecuencia de presentacion puede obtenerse como cociente
entre la suma del nimero de observaciones en dicho intervalo de velocidades en todas
las direcciones contenidas en el sector, y el nimero de observaciones validas totales.
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Generalmente se consideraran sectores direccionales de 45° 0 22.56° de amplitud (8 0 716
rumbos respectivamente) 24, e intervalos de velocidad de viento de una unidad Beaufort
(para datos estimados desde buques en ruta) o 2 m/s (para datos instrumentales) con el
objeto de reducir el nimero de intervalos de la variable analizada. La escala de frecuen-
cias se dara en tanto por ciento.

Las rosas de vientos pueden ser mensuales, estacionales o anuales en funcion del perio-
do de observacién o registro considerado.

Los datos necesarios para obtener una Rosa de Vientos en un punto o zona determinada
deberan abarcar el mayor nimero de afos posibles. La fiabilidad de la rosa aumentara
con el numero de anos considerado al reducirse la incertidumbre sobre la representativi-
dad de la muestra y recogerse las posibles variaciones hiperanuales. Generalmente pue-
den considerarse admisibles las rosas de vientos obtenidas a partir de periodos de toma
de datos muy cortos (al menos 3 anos), siempre y cuando el nivel de datos vélido corres-
pondiente a dicho periodo sea superior al 75 % vy los vacios de informacién estén unifor-
memente repartidos a lo largo del periodo considerado.

Para que una Rosa de Vientos, o cualquier tipo de andlisis estadistico, realizado a partir
de datos estimados desde buques en ruta, sea totalmente representativo de un area ma-
ritima deberan considerarse tamafos de cuadricula en los que pueda aceptarse que las
caracteristicas del viento son homogéneas en todos sus puntos. Por tanto, el tamano
méximo de la misma dependera de las caracteristicas climéticas particulares del area
analizada. En cualquier caso ésta deberd tener un tamafioc minimo para gue la muestra
de partida (observaciones contenidas en la misma) sea representativa de la poblacién a
la que pertenece.

ESCALA DE VELOCIDADES (Vi)

ESCALA DE FRECUENCIAS (%) (en Unidodes Beoufort)

FIGURA 2.2.3.1.  Ejemplo de Rosa Anual de Vientos realizada a partir de datos estimados
desde buqgues en ruta (71885-1985). Area IV (Suratléntica).

(24) Se recuerda que al contrario que en otras variables vectoriales, la direccion del viento toma
como denominacién la procedencia del vector velocidad, no su destino. Es decir, un viento
de direccién Sur significa un viento procedente del Sur.
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Las Rosas de Vientos caracterizan direccionalmente al viento de forma cualitativa al per-
mitir definir cual es la direccién reinante o mas frecuente (longitud de brazo mayor) y do-
minante o més severa (brazo mas ancho) en el punto, zona y periodo de tiempo
analizado. Esto es especialmente importante para estudios de operacién, explotaciéon y
planificacion portuarias; asi como para evaluar niveles de dificultad de una ruta de nave-
gacién o de una cierta maniobra de un bugue en un emplazamiento determinado.

2.2.4. ANALISIS ESTADISTICO UNIDIMENSIONAL DE LA VARIABLE VELOCIDAD DEL
VIENTO

El andlisis estadistico unidimensional de la variacién en el dominio del tiempo del paré-
metro velocidad del viento utilizado como representativo del Estado del Viento ( V,, V3
Vi5s - Vi) Se realiza fundamentalmente para dos tipos de situaciones:

— Condiciones Medias (Regimenes Medios)
— Condiciones Extremas (Regimenes Extremales)

2.24.1. REGIMENES MEDIOS

El régimen medio de cualquier variable relaciona los diversos valores de la misma con la
probabilidad de que dichos valores no sean superados en un periodo de tiempo medio,
en general igual al ano climatico medio (régimen medio anual). También pueden conside-
rarse periodos mensuales, estacionales, semestrales o de cualquier otra duracién, deno-
minandose entonces regimenes medios mensuales, estacionales o semestrales
respectivamente.

En el caso del viento, la determinacién del régimen medio equivale a estimar la funcién
de distribucién estadistica de la variable velocidad del viento (media, méxima asociada
a diversos intervalos de medicion, o estimada a partir de observaciones desde buques
en ruta), en general para un afo climatico medio, en el punto o zona analizada
[P(v, =<V, )]. Dicha funcién define el porcentaje de tiempo en que, para el afio medio, la
velocidad del viento considerada no excede de cada valor (probabilidad de no exceden-
cia). Al régimen medio anual de Ia velocidad del viento también se le denomina Régimen
de Vientos.

Si consideramos la velocidad del viento no Unicamente como una magnitud escalar sino
gue también tenemos en cuenta su componente direccional, podemos obtener regime-
nes medios direccionales definiendo la probabilidad de no excedencia para cada nivel de
la velocidad del viento, condicionada a que el viento tenga la direccidon comprendida en el
sector o sectores considerados. Es decir, para la obtencién de regimenes direccionales
Unicamente se tomaran en consideracién las observaciones contenidas en cada uno de
los sectores independientemente. Por tanto, para trabajar en términos absolutos, las pro-
babilidades condicionadas obtenidas de estos regimenes direccionales deberan multipli-
carse por la frecuencia de presentacién de la direccién o direcciones correspondien-
tes. Es decir, para el caso particular del régimen medio correspondiente al sector direccio-
nal i, se cumplira:

PV, =1-[1-PiV, I f [2.2.5]
siendo:

Pi(V,g): Probabilidad absoluta de no excedencia del nivel V4, correspondiente al sector i.

PilV,o): Probabilidad condicional de no excedencia del nivel V, 4, obtenida del régimen
medio direccional correspondiente al sector i.

fi Frecuencia de presentacion del sector direccional i.

Por tanto, cuando interese tener en cuenta simultdneamente varias direcciones, la pro-
babilidad total de no excedencia de cada valor de la variable se obtendré a partir del su-
matorio de probabilidades absolutas de excedencia correspondientes a todos los
sectores direccionales considerados. Es decir:

PV, = 7—{&[7— P (V) f,-} [2.2.6]

i=1

siendo n el nimero de sectores considerados.
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La frecuencia de presentacién de cada sector (f) se obtiene como cociente entre la su-
ma del nUmero de observaciones en todas las direcciones contenidas en el sector (N;) y
el nimero de observaciones vélidas totales (Ny). Para su determinacién se recomienda
no efectuar ningun tipo de reparto de calmas, considerandolas todas ellas agrupadas en
un sector adicional.

fi= Ni
Nt

La estima de los regimenes medios del viento podra realizarse tanto a partir de datos instru-
mentales o de observaciones realizadas desde bugues en ruta, como de datos obtenidos de
estimas de campos de viento a partir de cartas meteorolégicas. Los datos necesarios para
obtener el régimen medio anual del viento en un punto o zona determinada deberén abarcar
el mayor nimero de afios posibles. De igual forma que lo sefalado para las Rosas de Viento,
la fiabilidad del régimen medio obtenido aumentara con el nimero de afos considerado, al
reducirse la incertidumbre sobre la representatividad de la muestra y recogerse las posibles
variaciones hiperanuales. La determinacién del tiempo minimo de muestrec que permita una
buena estima del afo medio debe hacerse para cada emplazamiento, realizando estudios
comparativos con muestras que incluyan diferente nimero de afos hasta observar la estabi-
lidad del régimen. Generalmente pueden considerarse admisibles las estimas del régimen
medio cbtenidas a partir de periodos de toma de datos muy cortos (al menos 3 afios), siem-
pre y cuando el nivel de datos vélido correspondiente a dicho periodo sea superior al 75 %,
los vacios de informacién estén uniformemente repartidos a lo largo del afo, vy el ajuste de la
funcién de distribucion se realice a los datos de la zona central del régimen 25). En cualquier
caso es recomendable, siempre que sea posible, contrastar el régimen medio obtenido a
partir de diferentes fuentes de datos con objeto de valorar su fiabilidad.

[2.2.7]

Para la obtencion de regimenes medios mensuales, estacionales o semestrales seréa ex-
trapolable lo anteriormente definido, tomando como referencia, en lugar del afio, el pe-
riodo de tiempo analizado.

El célculo del Régimen de Vientos se realizara a partir de las Curvas de Estado de Viento
(Ver apartado 2.2.1), o del histograma acumulado 26 de velocidades de viento cuando las
caracteristicas de la informacion utilizada impida determinar la funcién de evolucién con-
tinua del Estado del Viento. Es decir, el célculo del régimen medio del viento a partir a da-
tos procedentes de observaciones desde buques en ruta puede realizarse Unicamente a
partir de! histograma acumulado.

Las metodologias para la obtencién de probabilidades de no excedencia (muestra repre-
sentativa) a partir de las Curvas de Estado o del histograma acumulado pueden encon-
trarse en la ROM 0.3. Oleaje. En el caso del viento se recomienda establecer los valores
de la variable velocidad del viento para el célculo de excedencias en intervalos de clase
de una Unidad Beaufort (de 3 a 8 nudos o de 1.5 a 4 m/s) para datos procedentes de ob-
servaciones desde buques en ruta, y de 5 nudos o de 2 m/s para datos instrumentales o
procedentes de estimas de campos de viento a partir de cartas meteoroldgicas.

Una vez obtenida la muestra representativa, el conocimiento de los regimenes medics
de viento requerird la estimacién de la funcién de distribucién estadistica de la variable
velocidad del viento de mejor ajuste, para el periodo climatico medio considerado.
Simplificadamente podra considerarse que la distribucion estadistica de la velocidad del
viento se ajusta a una distribucién de Weibull biparamétrica (parémetro de posicion A=0).

La expresiéon matematica de la distribucién de Weibull biparamétrica es:

Pix)=1- e‘(é]c 0< x< oo [2.2.8]

siendo B y C los parametros de escala y forma respectivamente. En general el pardme-
tro C toma valores préoximos a 2, valor correspondiente a la funcion de Rayleigh.

(25) Se entiende como zona media o central del régimen aquélla que presenta el mayor nimero
de ocurrencias.

(26) Se entiende por histograma de una variable al diagrama de rectangulos gue relaciona los dis-
tintos intervalos de clase de la variable (base del rectdngulo) con las frecuencias de presenta-
cién correspondientes. El histograma acumulado se obtiene acumulando en cada intervalo
las observaciones correspondientes a los intervalos anteriores.
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Con objeto de evitar errores en las extrapolaciones debido a desviaciones importantes
en las colas de la distribucién, causadas por el reducido nimero de ocurrencias que pre-
sentan ambas en relacion a la muestra total, el ajuste debera realizarse principalmente a
los datos de la zona central 28}, siempre que el tamafo muestral sea suficiente para que
el ajuste en dicha zona sea aceptable.

El ajuste y estima de los pardmetros de la distribucién se realizara por cualguiera de los
métodos estadisticos de ajuste en uso (momentos, maxima verosimilitud, minimos cua-
drados, o grafico ajustando visualmente una recta a la nube de puntos muestrales repre-
sentados en el papel probabilistico correspondiente) 27).

Los regimenes medios se representan en un gréafico cartesiano cuyas ordenadas se co-
rresponden con la velocidad del viento, y cuyas abcisas son las probabilidades de no ex-
cedencia. La representacion grafica puede realizarse en ejes que tengan escala lineal o
en ejes con escala distorsionada de acuerdo con una funcién de distribucién estadistica
(escala lineal de las variables reducidas). Este Ultimo soporte de representacién se deno-
mina papel probabilistico.

El papel probabilistico correspondiente a la funcién de Weibull biparamétrica se incluye
en la tabla 2.2.4.1.1. Cuando el régimen medio se ajusta a la distribucién asociada al pa-
pel probabilistico utilizado, la representacion del mismo resultaréd ser una recta (Ver ejem-
plo de la figura 2.2.4.1.1).

El conocimiento de los regimenes medios de viento, al permitir evaluar el tiempo en
que la velocidad del viento va a exceder determinados niveles en la direccion o direc-
ciones consideradas, serd fundamental en ingenierfa maritima y portuaria entre otros
para:

— Proyectos de obras portuarias para la definicién de condiciones limite de operativi-
dad, acciones de viento asociadas a condiciones normales de operacién, valores fre-
cuentes y cuasi-permanentes de la accidn del viento, y acciones para la
comprobacion del estado limite dltimo de fatiga; asi como para el estudio de tiempos
de construccion.

— Explotacién portuaria al condicionar la operatividad en instalaciones de atraque, ins-
talaciones en mar abierto, instalaciones de manipulacién de mercancias, y la manio-
brabilidad de los buques en canales de acceso, darsenas y demds areas de
flotacion.

— Estimacién del régimen medio de otras variables fisicas dependientes del viento
cSom)o el oleaje local que se puede generar en una determinada zona (oleaje tipo

ea).

— Ingenieria de costas por su incidencia en la formacién de corrientes, y por tanto en el
transporte litoral.

— Anélisis medicambiental de dispersién de contaminantes o de productos de draga-
do.

2.2.4.2. REGIMENES EXTREMALES

Se denomina régimen extremal a la funcién de distribucion de los valores extremos de una
determinada variable en el punto o zona considerado. Dicha funcién relaciona los valores
maéaximos previsibles de la variable con la probabilidad de que dichos valores no sean supe-
rados en un periodo de tiempo prefijado (generaimente un ano).

Esta probabilidad también puede expresarse en términos de periodo de retorno o de re-
currencia. Se define como periodo de retorno (T) para una valor determinado de la varia-
ble (X)), el intervalo medio de tiempo en el que dicho valor es superado una sola vez; es
decir, el tiempo medio entre dos excedencias consecutivas de X;. La relaciéon entre pro-
babilidad de no excedencia en un periodo de tiempo vy periodo de retorno, medido en di-
chas unidades de tiempo, sera:

TIX) = 1/[1-PX<X)] 229

En el caso del viento, la determinacion del régimen extremal equivale a estimar la fun-
cion de distribucion de los valores extremos de la variable velocidad del viento (media,

(27) La descripcién detallada de los métodos de ajuste se incluye en la ROM 0.3 .— Acciones
Climéticas I: Oleaje.
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TABLA 2.2.4.1.1. PAPEL PROBABILISTICO CORRESPONDIENTE A LA DISTRIBU-
CION DE WEIBULL BIPARAMETRICA
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FIGURA 2.2.4.1.1. Régimen medio anual de velocidad de viento V,, realizado a partir de
datos instrumentales. Distribucion de Weibull biparamétrica. Estacion
de Tarifa, 1974-1978.

maéxima asociada a diversos intervalos de medicion, o estimada a partir de observacio-
nes desde buques en ruta). Estafuncién indica la probabilidad de que una velocidad del
viento represente el maximo Estado del Viento que se presente, en un periodo de tiem-
po, en una zona determinada.

Si tenemos en cuenta la componente direccional del viento podemos obtener regime-
nes extremales direccionales, relacionando los valores maximos previsibles de la varia-
ble velocidad del viento en cada sector direccional con la probabilidad de que dichos
valores no sean superados en un periodo de tiempo prefijado. En zonas abiertas de ca-
racteristicas superficiales homogéneas en todas las direcciones, cuando los datos de
partida no estén diferenciados por direcciones, y no haya posibilidades de diferencia-
cion mediante su correlacién estadistica con otro tipo de datos, se podra considerar que
la variable velocidad del viento esté uniformemente distribuida en todas las direcciones,
admitiéndose que el régimen extremal direccional de la velocidad del viento correspon-
diente a cualquier sector direccional puede obtenerse estimativamente a partir del régi-
men extremal escalar correspondiente, sin mas que desplazar horizontalmente este
régimen, asignando a cada valor de la variable un nuevo periodo de retorno resultado de
multiplicar por 2.5 el que le corresponde en el régimen extremal escalar. Generalmente
este método esta del lado de la seguridad, cubriendo la existencia de direcciones domi-
nantes en la zona considerada.

La estadistica correspondiente al régimen extremal del viento podréa aplicarse tanto a
datos instrumentales o procedentes de cbservaciones desde buques en ruta, como a
datos obtenidos de estimas de campos de viento a partir de cartas meteorolégicas.
No obstante, siempre que sea posible se obtendra preferentemente a partir de datos
instrumentales. Dada la calidad y caracteristicas de los datos procedentes de obser-
vaciones desde buques en ruta (Ver apartado 2.2.2.2), los regimenes extremales ob-
tenidos a partir de este tipo de datos se consideraran sélo como indicativos, debiendo
contrastarse con los obtenidos con otro tipe de datos con objeto de valorar su fiabili-
dad. .
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La fiabilidad del analisis extremal mejorara al aumentar el numero de afios con medi-
das utilizado. Sin perjuicio de otros métodos de analisis extremal (Ver ROM 0.3.
Oleaje), y siempre que exista informacién disponible de viento correspondiente a pe-
riodos superiores a 20 afos, puede considerarse suficientemente fiable la obtencion
de regimenes extremales de viento mediante la aplicacidon de metodologias desarrolla-
das t(émando como datos muestrales los valores Maximos Anuales registrados u ob-
servados.

Puesto gque no existe una metodologia numérica que permita derivar tedricamente a
partir de dichos valores la distribucidn estadistica de los valores extremos, la eleccidon
de dicha funcidn de distribucion implica analizar una serie de distribuciones tedricas
con el objeto de seleccionar aquélla que mejor ajuste la muestra analizada. La estima
de los parametros de la distribucién ensayada puede realizarse por cualquiera de Ios
métodos estadisticos de ajuste mencionados en el apartado 2.2.4.1. Regimenes
Medios. 27

Sin perjuicio de otras, para la determinacion de regimenes extremales de la variable velo-
cidad del viento podran considerarse prioritariamente las siguientes funciones de distri-
bucién de extremos:

+ Gumbel (Asintota | del mayor valor o Ficher-Tipett I)

)

Pix)=e¢

—o0 < X< oo [2.2.10]

« Weibull (Asintota Il del menor valor con C fijo = 0.75, 1.0, 1.4y 2.0)

(=4 oo
Pz 1-e ) Asx< 2.2.11]

+ Frechet o Fisher Tipett Il ( C fijo = 2.5, 3.33, 5.0, 10.0)

P(x) = e_[“(XB_CA)TC A-BCS X< o0

[2.2.12]

donde los parametros A, B y C son pardmetros de posicidn, escala y forma respectiva-
mente.

Si el método de ajuste utilizado es el de los minimos cuadrados, la muestra representati-
va podra obtenerse de la siguiente forma:

— Ordenar la muestra de maximos anuales de velocidad del viento en sentido decre-
ciente.

~ Asignar a cada velocidad del viento un nimero de orden n; a partir del mayor valor.

- Calcular la probabilidad de presentacion o de no excedencia P(V,<V,,) tedrica asocia-
da a cada valor de la muestra extremal mediante formulaciones del tipo:

n,-—a

n+p

[2.2.13]

PV =1-

siendo n; el numero de orden, n el nimero total de datos, y o y B parametros funcion
de la distribucidon extremal considerada. Podran utilizarse los siguientes pardmetros «

y B:

DISTRIBUCION o B
GUMBEL 0.44 0.12
WEIBULL 0.20 + 27NC 0.20 + 0.23NC

FTI 0.44 + 0.52/C 0.12-0.11/C

donde C es el parametro de forma de la distribucion.
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Al contrario que el analisis estadistico en condiciones medias, el andlisis estadistico de
muestras extremales esta sometido a una gran incertidumbre debido fundamentalmente
al numero limitado de datos muestrales disponibles frente a los periodos a los que se ex-
trapola. Por este motivo la eleccién de la distribucién final de mejor ajuste requiere
la aplicacion de distintas pruebas de bondad de ajuste vy criterios de rechazo, asi como la
determinacién del error asociado al valor de retorno de célculo.

Existen varias metodologias que permiten la valoracion de la bondad del ajuste. Una
de las més completas es la desarrollada por Goda (1990) 28, Esta metodologia incluye
para las nueve funciones de distribucién de extremos recomendadas correspondien-
tes a las familias de Gumbel, Weibull y Frechet, unos coeficientes empiricos, funcién
de las caracteristicas de la muestra analizada (tamafio muestral fundamentalmente),
gue permiten seleccionar la distribucién de mejor ajuste. El método también propor-
ciona los coeficientes necesarios para estimar el error asociado a cada valor de retor-
no, facilitando el establecimiento de limites a ambos lados de la curva de ajuste
asociados a determinados niveles de confianza (banda de confianza). Los niveles de
confianza definen la probabilidad de que la poblacién esté incluida en la banda de con-
fianza correspondiente. Puede considerarse gue la funcién de distribuciéon estimada
representa la media de todos los datos poblacionales. (Ver ejemplo de la figura
2.2.4.2.1).

Los regimenes extremales se representan en un grafico cartesiano cuyas ordenadas
se corresponden con la velocidad del viento, y cuyas abcisas son las probabilidades de
no excedencia de los valores extremales de dicha variable, o preferentemente los pe-
riodos de retorno dada la correlacién entre éstos y la distribucién extremal. La repre-
sentacién grafica puede realizarse en ejes que tengan escala lineal o0 en ejes con
escala distorsionada de acuerdo con una funcién de distribucién estadistica (papel pro-
babilistico). Si el régimen extremal se ajusta a la funcién de distribucién correspondien-
te al papel probabilistico utilizado, la representacion del mismo resultard ser una recta.
Los papeles probabilisticos correspondientes a las funciones mas utilizadas en el anali-
sis extremal del viento se incluyen en las tablas 2.2.4.2.1. a 2.2.4.2.3. Cuando se cal-
culan, la representacion grafica del régimen extremal incluird los limites de las bandas
de confianza asociados a uno o varios niveles de confianza. (Ver ejemplo de la figura
2.2.4.2.1)

El conocimiento de los regimenes extremales de la velocidad del viento es fundamental
para el proyecto de estructuras maritimas y portuarias al permitir obtener los valores re-
presentativos de las acciones debidas al viento, tanto para fase de servicio como para fa-
se de contruccién, cuando se definan a partir de los valores extremales de la variable
velocidad del viento correspondientes a periodos de retorno asociados a una determina-
da probabilidad de presentacion o riesgo (E) durante el periodo asignado a cada una de
las fases de proyecto (Ver ROM 0.2. Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y
Portuarias, y Parte 3 de esta Recomendacion). Asimismo, el conocimiento de los regime-
nes extremales de viento permitira en algunos casos (p.e. en rias, darsenas, ...) es-
timar los valores extremales de otras variables fisicas dependientes del viento como el
oleaje local de viento (oleaje tipo Sea), y ademas posibilitara la obtencién del oleaje de
viento de actuacion simultanea compatible con el viento de célculo.

2.25. ANALISIS DE PERSISTENCIAS

La persistencia del viento puede definirse como la funcién de probabilidad que determi-
na el tiempo durante el cual la velocidad del viento (media, maxima asociada a diversos
intervalos de medicién, o estimada a partir de observaciones desde buques en ruta), per-
manece de forma continuada por debajo o por encima de un cierto umbral.
Normalmente, la persistencia se presenta en términos de probabilidad de excedencia de
las duraciones en un cierto periodo de tiempo, para excedencias 0 no excedencias de
una serie de niveles umbral de velocidad del viento (V). (Ver figura 2.2.5.2).
Generalmente suelen considerarse persistencias anuales, aunque también pueden con-
siderarse periodos mensuales, estacionales, semestrales o de cualquier otra duracién.

La persistencia del viento definida se corresponde con un concepto escalar de la misma.
Para la definicion de persistencias direccionales asocliadas a diferentes sectores direccio-
nales deberd tomarse en consideracién que la quiebra de la persistencia puede ser debi-
da tanto a la caida de la velocidad del viento por debajo del nivel umbral como al cambio

(28) La descripcion detallada de algunos métodos para la valoracion de la bondad de los ajustes, y es-
pecialmente el de Goda (1990), se incluyen en la ROM 0.3. Acciones Climaticas I: Oleaje
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de direcciéon de la misma fuera del sector direccional considerado. Por tanto, para incluir
efectos direccionales en la persistencia serd necesario partir de modelos de distribuciéon
conjunta velocidad del viento/direccion. En la actualidad no existe una definicion estandar
del concepto de persistencia para un modelo de distribucién conjunta velocidad del vien-
to/direccion.

La estima de las persistencias escalares tanto de las excedencias como de las no exce-
dencias de un nivel umbral de velocidad de viento, se realizard preferentemente a partir
de las Curvas de Estado de Viento correspondientes al parametro de velocidad del viento
considerado, obtenidas de registros instrumentales puntuales y continuos, muestrados a
intervalos regulares de tiempo durante, al menos, tres afos. Las Curvas de Estado de
Viento permiten definir los principios v el significado fisico de la persistencia en términos
de duracién y nimero de ocurrencias (Ver figura 2.2.5.1).

A partir de las curvas de Estado de Viento, la persistencia estadistica de las excedencias

de Vio. Ql7)lsy,, puede ser obtenida como porcentaje del nimero de ocurrencias de du-
racion = 1 en e? tiempo considerado. Es decir:

Q (Dav = N nlau, [2.2.14]
N

siendo:

Nit)lsy,,: Numero de ocurrencias de las excedencias del valor umbral V.4 de duracion
= 1, en el tiempo considerado.

N: Numero total de ocurrencias (tanto de las excedencias como de las no exce-
dencias del valor umbral V,5) en el tiempo considerado.
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TABLA 2.2.4.2.1. PAPEL PROBABILISTICO CORRESPONDIENTE A LA DISTRIBU-
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TABLA 2.2.4.2.2. PAPEL PROBABILISTICO CORRESPONDIENTE A LA DISTRIBU-

CION DE WEIBULL
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TABLA 2.2.4.2.3. PAPEL PROBABILISTICO CORRESPONDIENTE A LA DISTRIBU-
CION DE FISHER TIPETT II

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 1213 y
| | | | | | | | | | | | | | |
f ! I T 1 T | I ! T T ! T T T -
70
x—(A-BC) 60
50
40
30
20
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
88 8 888 3888838383383 dag 223
6o © ©OO6 6 9 6 o0 o6 v gmgo 9200 o
S8 8 882 28385 3333858 888 g3
C>_-9 N 0w e o o0 0 oo oo 00 o000 0Oo0
o © oo 6 o 0o o6 6 o0 o 0 0c O 0o oo
P(x)
VARIABLES REDUCIDAS
y, = =Inl-In P(x)]
X = In [x-(A-BC)]

RECTA DE AJUSTE EN TERMINOS DE VARIABLE REDUCIDA
y; = C:x, - CIn [BC]

81



(m/s)
40
30 (/\‘\V' ‘!\’l
20 ~ ’ | ! }-C-D{v }l
P fe—A—i]
| I | ] 1 J A ] ")
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO (horos)

A - Una ocurrencia por encima de 10 m/s de mas de 12,5 h.
B - Una ocurrencia por encima de 20 m/s de mas de 30 h.
C - Una ocurrencia por encima de 30 m/s de mas de 6 h.

FIGURA 2.2.5.1. Significado fisico de la persistencia escalar en términos de duracién y
numero de ocurrencias a partir de la Curva de Estado de Viento.

Del mismo modo podra obtenerse la persistencia estadistica de las no excedencias de
Vio, tomando Nir) como el numero de ocurrencias de las no excedencias del valor um-
bral considerado de duracién = .

Cuando no se disponga de datos instrumentales continuocs, el calculo de la persistencia
estadistica podré realizarse por medio de modelos paramétricos aproximados que permi-
ten estimar las persistencias del viento a partir de la distribucién acumulada de las exce-
dencias de la velocidad del viento P(V,=V,4). Por tanto, el célculo de persistencias a
partir de datos procedentes de observaciones desde buques en ruta Unicamente puede
realizarse a partir de estos modelos.

Uno de los modelos paramétricos de célculo de persistencias es el denominado método
NMI (Graham, 1982, modificado por Kuwashima y Hogben en 1986), consistente en:

— Como dato de partida se tomara la distribucién acumulada de excedencias de la velo-
cidad del viento [P{V, =V, ), definida en términos de la distribucion del tipo Weibull
biparamétrica:

Vi )¢
P(Vy) = e_(F] [2.2.185]

siendo B y C los pardmetros de escala y forma respectivamente. Esta funcién puede
obtenerse a partir del histograma de la variable velocidad del viento mediante un pro-
cedimiento similar al utilizado para la estimacién y ajuste de los regimenes medios
del viento (ver apartado 2.2.4.1).

- EI'modelo asume que la duracion media de la persistencia de las excedencias (T y
de las no excedencias (7;) estan relacionadas con la distribucion acumulada de exce-
dencias de la velocidad de! viento [P(V,J] de la forma:

A

- A [2.2.16]
S elmPvyP

=7, L1-Pv] 2.2.17)
P(V,)
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siendo los pardmetros A y B funcion del pardmetro C de la distribuciéon acumulada de
partida, tomando los siguientes valores:

A = 18.3/C%847
B=0.72

— Las distribuciones acumuladas de la duracién de las excedencias o no excedencias
(1} para cualquier nivel de la velocidad del viento se representan por distribuciones
del tipo Weibull biparamétrica, cuyas expresiones en términos de duracién normali-
zada {x = 7/7) son respectivamente:

Qg {xlzv, = ol " [2.2.18]
Q, (x)lev, = & " 2.2.19]

donde el subindice g se refiere a excedencias del nivel umbral V.4 y el subindice 1 a
no excedencias de dicho nivel, y siendo:

Xg = % [2.2.20] X, = % [2.2.21]
C,= |1+ 1" [2.2.22] C,=|ri1+ " [2.2.23]
gy @,
a, = 0.286 C| 2 (2.2.24] a,=0.286 C| =2 [2.2.25]
(V) (v,)

donde (V,) es el valor medio de todas las velocidades de viento en la distribucion; es
decir el valor medio de la poblacién, no de la muestra 29,

Las distribuciones Q pueden ser transformadas directamente en numero de ocurren-
cias de una duracién determinada multiplicAndolas por N, siendo N el nimero total
de ocurrencias (tanto de las excedencias como de las no excedencias del valor um-
bral) en el tiempo considerado.

Se recomienda representar las persistencias estadisticas en el papel probabilistico co-
rrespondiente a la funcién de Weibull biparamétrica, situando en ordenadas a la probabili-
dad de excedencia de las duraciones, y en abcisas a la duracién en horas. El papel
probabilistico correspondiente a la funcién de Weibull biparamétrica se incluye en la tabla
2.2.41.1. (Ver eiemplo de la figura 2.2.5.2)

El conocimiento de las persistencias del viento es fundamental en ingenierfa maritima y
portuaria principalmente para la definicion de las condiciones de explotacién y de los nive-
les de operatividad de las instalaciones portuarias, de las instalaciones en mar abierto, y de
las de manipulacién y transporte de mercancias; asi como de las condiciones de navegabili-
dad y de maniobrabilidad de los bugues en canales de acceso, darsenas y demas areas de
flotacién. También es importante para la planificacion de la duracién de las fases de cons-
truccién, el andlisis medicambiental de dispersién de contaminantes o de productos de
dragado, y en general para la ingenierfa de costas. Asimismo, el analisis de persistencias
tiene una importante aplicacién para la evaluacién de otras variables fisicas dependientes
del viento, como el oleaje de viento (oleaje Sea), por medio de modelos tedrico-empiricos
de prevision. '

(29) (V_v)= B F[7 +g , siendo By C los pardmetros de escala y forma de la distribucién de ajuste
de la muestra.
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3.1.

3.2.

PARTE 3 CARGAS DE VIENTO

DEFINICION DE CARGA DE VIENTO (Q,,,)

Se define como Carga de Viento (Q,,,) aquella carga de naturaleza variable producida por
la actuacion directa del viento sobre la estructura resistente o sobre elementos no es-
tructurales que incidan sobre ella, independientemente de que se considere su actua-
cién directamente para el calculo estructural o como accion exterior para la
determinaciéon de otras cargas variables o accidentales (p.e. Sobrecargas de Equipos e
Instalaciones de Manipulacion de Mercancias Q, 0 Sobrecargas de Operaciones de
Buques Q).

La incidencia de la acciéon del viento en la valoracion de dichas cargas variables o acci-
dentales y las condiciones de actuacién aplicables se analizan en los apartados corres-
pondientes a dichas cargas en la ROM 0.2, teniendo en cuenta las hipdtesis de
combinacién de acciones consignadas en la misma Recomendacion.

A todos los efectos de la ROM 0.2-90. ACCIONES EN EL PROYECTO DE OBRAS MARI-
TIMAS Y PORTUARIAS, la carga de viento se considera una accion variable medioam-
biental o climética (Q,).

DETERMINACION DE LA ACCION
3.2.1. CRITERIOS DE VALORACION DE LA ACCION DEL VIENTO

3.2.1.1. CRITERIOS GENERALES

La accion del viento, a pesar de tener el caracter de carga dindmica frecuencial®®, podra
asimilarse en la mayor parte de los casos a una carga estatica horizontal determinada se-
gun los criterios que se exponen en este apartado.

Para aquellos casos en que la respuesta dindmica de la estructura se prevea apreciable,
o cuando se trate de estructuras con formas complejas en las que el viento es la carga
preponderante, el comportamiento real de las mismas puede diferir notablemente del
previsto en el anélisis estatico. En estos casos, para la determinacidon de las cargas de
viento y sus efectos sobre las estructuras serd necesario utilizar métodos especificos de
andlisis dindmico o estudios experimentales en tunel de viento, introduciendo el viento a
partir de su definicién en el dominio del tiempo o de la frecuencia3.

Los valores representativos de la Carga de Viento se obtendran a partir de la determina-
cion del Estado de Viento de Proyecto en la localizacion geogréafica considerada, para ca-
da una de las fases de proyecto e hipdtesis de trabajo.

El Estado de Viento de Proyecto quedara definido por los parametros velocidad del vien-
to y direccion. Se determinaré a partir del analisis estadistico unidimensional de la varia-
ble velocidad del viento utilizada como representativa de un Estado de Viento {media,
maxima asociada a diversos intervalos de medicién, o estimada a partir de observacio-
nes desde buques en ruta’?), considerando la direccioén de actuacion, para dos tipos de
situaciones:

(30) Ver Apartado 3.3. EFECTOS DINAMICOS de la ROM 0.2-90.- ACCIONES EN EL PROYECTO

DE OBRAS MARITIMAS Y PORTUARIAS.

{31) Ver Apartados 3.3. EFECTOS DINAMICOS, 2.1.2.2.1. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL
VIENTO y 2.1.2.2.2. DESCRIPCION ESPECTRAL DEL VIENTO.

(32) Ver Apartado 2.1. CARACTERIZACION DEL VIENTO EN PERIODOS DE CORTA DURACION.
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- Regimenes Extremales (para obtener el valor caracteristico y el valor de combinacion
de la accion en fases de Construccion y de Servicio, excepto en la hipdtesis de
Condiciones Normales de Operacion).

- Regimenes Medios (para obtener los valores representativos de la accion en fase de
Servicio en la hipctesis de Condiciones Normales de Operacion, asi como los valores
frecuentes y cuasi-permanentes de la accion).

Los regimenes medios y exiremales serdn obtenidos preferentemente a partir de
datos de velocidad de viento registrados en la zona gecgrafica considerada, o en su
lugar observados desde buques en ruta o estimados a partir de cartas meteorolégi-
cas3®, y extrapolados a las condiciones fisicas locales especificas del proyecto (rugo-
sidad superficial, altura, topografia local y ra’faga considerada en el cdlculo) por
medio de los factores de velocidad de viento F34. Con objeto de facilitar su utiliza-
cion practica se recomienda, siempre que sea posible, obtener los regimenes co-
wa%)s?ndientes al parametro Velocidad Basica del Viento o Velocidad de Referencia
b .

Con objeto de valorar la fiabilidad de los resultados obtenidos, éstos deberan contrastar-
se con la informacién elaborada equivalente incluida en los diferentes Cédigos
Nacionales e Internacionales de Viento existentes o suministrada por Institutos
Meteoroldgicos.

A falta de informacién local mejor, los resultados recogidos en el Atlas de Viento del
Litoral Espanol, incluidos en el Anejo | de esta Recomendacion, podran utilizarse para la
determinacién de Vientos de Proyecto en su ambito de aplicacién.

3.2.1.2. VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO

3.2.1.2.1. VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO EN CONDICIONES CLIMATI-
CAS EXTREMAS

Se considera que una estructura o instalacién esta sometida a condiciones climaticas ex-
tremas cuando ésta debe paralizar o limitar su operatividad mientras subsistan acciones
climaticas superiores a los limites de explotacion. Esta condicion esta asociada a las mas
severas condiciones climaticas para las cuales debe estar disefiada la estructura. Por lo
tanto, cuando una estructura o instalacion no tiene limitadas sus condiciones de explota-
cién se considerard que ésta es su condicién de proyecto (Ver ROM 0.2-90).

La velocidad del viento de proyecto para Fase de Construccidn y para Fase de Servicio
en Condiciones Climéaticas Extremas y Excepcionales se determinard a partir de
la Velocidad Basica del viento, en el punto y direccidn considerados, correspondiente al
periodo de retorno (T) asociado a la probabilidad de presentacién o riesgo admisible (E)
durante el periodo asignado en proyecto a la fase analizada (L, tomando en considera-
cién las condiciones especificas de proyecto (rugosidad superficial, altura, topografia lo-
cal, y tipo de estructura).

Los criterios generales para la consideracién de riesgos maximos admisibles y vidas
Utiles minimas para la valoracion de cargas variables se recogen en la ROM 0.2-90,
apartados 2.2. VIDA UTIL (L)y 3.2. CRITERIOS DE VALORACION DE ACCIONES, los
cuales se irdn desarrollando en las distintas Recomendaciones referentes a estructu-
ras particulares.

La relacion entre riesgo, vida Util y periodo de retorno viene dada por la expresion:

E= 7—(7—1)L' (3.2.1]
T

(33) Ver Apartado 2.2. CARACTERIZACION DEL VIENTO EN PERIODOS LARGOS DE TIEMPO.
(34) Ver Apartado 2.1.4. FACTORES DE VELOCIDAD DE VIENTO.

{35) Velocidad Media del Viento en un intervalo de 10 minutos, en condiciones de mar abierto
(Categoria de | rugosidad superficial) y a 10 m de altura sobre la superficie (Ver apartado
2.1.3. VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO).

96



gue para periodos de retorno altos puede aproximarse por:

F=1-e7 = T=-_ L (3.2.2]
In{7-£E

La influencia de las condiciones especificas de proyecto en la definicion de la velocidad
del viento de proyecto se llevara a cabo por medio de los factores de velocidad de viento
F. mediante la formulacién siguiente:

Vo2 1o = Voo FaFrFa 3.2.3]
siendo:

ert(z)]T,a: Velocidad del viento de proyecto en la direcciéon « asociada a un periodo de
retorno T, correspondiente a un intervalo de medicion o duracion de rafagaty
a una altura z.

Vb]T,a: Velocidad bésica del viento en la direccion a asociada a un periodo de retorno T.
Fa: Factor de Altura y de Rugosidad Superficial.

El valor del factor F, para la altura y categoria de rugosidad superficial conside-
rada puede obtenerse en el dbaco de la tabla 2.1.4.1.2. Las condiciones de apli-
cacién de este factor se recogen en el apartado 2.1.4.1.

En el &mbito de aplicacion de esta Recomendacién debera considerarse siem-
pre Categoria | de rugosidad superficial, sin perjuicio de las modificaciones de
categorfa gque puedan surgir cuando se tome en consideracién la direccién de
actuacion del viento. Asimismo, en ningun caso se consideraran velocidades
correspondientes a alturas menores a 10 m; es decir, para valores de z < 10 m
se tomara el valor correspondiente a z=10 m.

Cuando la estructura o el flotador tenga una altura < 30 m podra simplificada-
mente no considerarse la variacién del perfil de velocidades del viento con la al-
tura, toméndose como velocidad de proyecto la correspondiente a 10 m de
altura. Para alturas mayores podréa discretizarse el perfil de velocidades en zo-
nas de velocidad uniforme, calculadas usando el factor F, correspondiente a la
altura del punto superior de cada parte. En ningun caso la discretizacion sera en
partes superiores a 30 metros de altura. Como regla general es recomendable
tomar 10 m.

Fr: Factor Topografico.

El valor del factor F; para la altura y heterogeneidad topogréafica de escala local
consideradas puede obtenerse en la tabla 2.1.4.2.1. Las condiciones de aplica-
cién de este factor se recogen en el apartado 2.1.4.2.

En el ambito de aplicacion de esta Recomendacion se considera que los efec-
tos de la topografia local pueden ser especialmente significativos en rias y es-
tuarios muy encajados y profundos o en las proximidades de acantilados.

Cuando no se tome en consideracion la direccion de actuacion del viento se toma-
ra el factor Fy correspondiente a la direccidon en la que el efecto de la topografia lo-
cal sea mas desfavorable. En estos casos no se tendra en cuenta la posibilidad de
reducciones en la velocidad del viento por efectos topograficos (Fr<7).

En ningun caso se consideraran factores topograficos para alturas menores a
10 m; es decir, para valores de z<10 m se tomaré el valor correspondiente a
z=10m. Cuando la estructura o flotador tengan una altura < 30 m podra sim-
plificadamente no considerarse la variacion del factor F; con la altura, toman-
dose aquél correspondiente a 10 m de altura.

En los casos en que se discretice el perfil de velocidades segun los criterios defi-
nidos en F, para estructuras o flotadores de altura superior a 30 metros, se apli-
card el factor F; correspondiente a la altura del punto superior de cada parte.
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Fr: Factor de Rafaga Méxima.

El valor del factor Fg correspondiente a intervalos de medicién o duraciones de
rafaga de 3 s, s, 15 s y 1 minuto, para diferentes alturas y categorias de rugo-
sidad superficial, puede obtenerse en la tabla 2.1.4.3.1. Las condicicnes de
aplicacién de este factor se recogen en el apartado 2.1.4.3. -

En el &mbito de aplicacién de esta Recomendacién, para la determinacién del
factor Fr debera tomarse siempre Categoria | de rugosidad superficial, sin per-
juicio de las modificaciones de categoria que pudieran surgir cuando se tome
en consideracion la direccion de actuacién del viento.

En ningln caso se consideraran factores de rafaga méxima correspondientes a
alturas menores a 10 metros; es decir, para valores de z<10 m se tomaré el va-
lor correspondiente a z=10 m. Cuando la estructura o flotador tengan una altura
< 30 m podra simplificadamente no censiderarse la variacién del factor Fg con
la altura, tomandose aquél correspondiente a 10 metros de altura. Por tanto en
estos casos, que son los més generales en el ambito de aplicacién de esta
Recomendacion, los factores de réfaga maxima correspondientes a cada inter-
valo de medicién o duracién de réfaga considerado seran:

DURACION DE RAFAGA Fr
3s 1.44

bs 1.42

15s 1.38

1T min 1.31

En los casos en que se discretice el perfil de velocidades segun los criterios de-
finidos en F, para estructuras o flotadores de altura superior a 30 metros, se
aplicara el factor Fg correspondiente a la altura del punto superior de cada parte.

Se adoptarad como velocidad de proyecto la correspondiente al intervalo de me-
dicion o duracion de rafaga (t) mas corto capaz de afectar a la estructura o ele-
mento estructural considerado dando empujes o fuerzas de arrastre efectivos
sobre la totalidad de la misma, o capaz de vencer la inercia de elementos o es-
tructuras moviles o flotantes.

Para la determinacién del.intervalo de tiempo o duracién de rafaga t a conside-
rar en funcion del tipo de estructura o elemento estructural analizado se aten-
derd a lo dispuesto en la tabla 3.2.1.2.1.

3.2.1.2.2. VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO EN CONDICIONES NORMA-
LES DE OPERACION

Se considera que una estructura o instalaciéon esta sometida a condiciones normales de
operacion cuando ésta funciona sin limitaciones, no viéndose afectada por las condicio-
nes climaticas. A efectos del proyecto esta condicién esta asociada a las condiciones cli-
maticas limite de operatividad de la instalacién. Por lo tanto, esta condicion de proyecto
debera considerarse Unicamente cuando la estructura o instalacién tenga limitada su
operatividad (Ver ROM 0.2-90).

La velocidad del viento de proyecto para Fase de Servicio en Condiciones Normales de
Operacién se determinard a partir de la Velocidad Basica del viento, en el punto y direc-
cién considerados, correspondiente al nivel de excedencia limite establecido en funcién
de los criterios funcionales o de operatividad del proyecto, tomando en consideracion las
condiciones especificas de proyecto (rugosidad superficial, altura, topografia local y tipo
de estructura). La influencia de las condiciones especificas de proyecto en la definicion de
la velocidad del viento de proyecto se llevara a cabo por medio de los factores de veloci-
dad de viento F, segln las condiciones establecidas en el apartado 3.2.1.2.1. Asimismo, la
velocidad del viento de proyecto en Condiciones Normales de Operacién también podra
fijarse directamente como aquélla establecida como condicién limite de operatividad para
la situacién y condiciones de explotacion de la instalacién o estructura analizada.

Al igual que en otras obras de ingenieria civil como puede ser el caso de los puentes movi-

les, en las estructuras e instalaciones portuarias esta condicion de proyecto es especial-
mente importante, ya que en algunas instalaciones es usual que las condicicnes de
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TABLA 3.2.1.2.1. INTERVALO DE MEDICION O DURACION DE RAFAGA A CON-
SIDERAR PARA LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL
VIENTO DE PROYECTO EN FUNCION DEL TIPO ESTRUCTU-
RAL ANALIZADO

TIPO ESTRUCTURAL DURACION DE RAFAGA

ELEMENTOS E INSTALACIONES FIJAS

— Elementos estructurales aislados.
— Subestructuras (p.e cerramientos, cubiertas,...) y sus 3 segundos
elementos de sujecion a la estructura resistente.

— Estructuras o partes de ella cuya mayor dimensién

. . 5 segundos
horizontal y vertical no sobrepasa los 50 m. 9

— Estructuras o partes de ella cuya mayor dimensién

. . 1
horizontal o vertical excede de 50 m. 5 segundos

ELEMENTOS E INSTALACIONES MOVILES

— Equipamiento.
-~ Equipos e instalaciones de manipulacién y trans- 3 segundos
porte de mercancias.

- Pequefias embarcaciones y elementos flotantes

hasta 25 m de eslora. 15 segundos

- Buqgues vy estructuras flotantes de eslora mayor

de 25 m. 1 minuto

explotacion estén limitadas en funcién de criterios funcionales impuestos por la propiedad
de la misma, por la actuacion de equipos de manipulacién de mercancias cuya operatividad
estd limitada por el fabricante, por no quedar garantizada la seguridad de la estructura del
bugue en ciertas condiciones climaticas, o por la no disponibilidad de elementos o equipos
necesarios para garantizar una total operatividad de la instalacion en cualquier condiciéon cli-
matica (p.e. disponibilidad o no de remolcadores con potencia suficiente para garantizar
con seguridad la maniobra de atraque o desatraque en dichas condiciones climaticas).
Estas condiciones son particularmente importantes en el proyecto de obras de atrague vy
amarre, de obras de carena y varada, y de instalaciones de manipulacién de mercancias.

Independientemente de los criterios de operatividad que se recomienden para cada tipo de
instalacion en futuras Recomendaciones especificas, sin perjuicio de otras y a falta de estudios
mas detallados o premisas de proyecto, para las instalaciones y estructuras portuarias mas co-
munes podran utilizarse las velocidades de viento limite de operatividad generales estableci-
das como condiciones limite de explotacion en la ROM 0.2. Un resumen de las mismas se
incluye en la tabla 3.2.1.2.2. Los valores incluidos en esa tabla se considerardn de aplicacion
Unicamente cuando la accién del viento sea el efecto preponderante para la definicion de la
operatividad de la instalacion, sin perjuicio de tener que tomar en consideracién en los célculos
la existencia de otras acciones climaticas de actuacion simultanea compatible con el mismo.

3.2.1.3. DIRECCION DEL VIENTO DE PROYECTO

En los casos mas generales y con el objeto de reducir el proceso de célculo podra admitirse
simplificadamente del lado de la seguridad que el viento actuia horizontalmente con igual in-
tensidad v frecuencia en todas las direcciones, pudiendo obtenerse la velocidad del viento
de proyecto a partir del régimen escalar correspondiente. En estas condiciones se asociara
" a la velocidad de proyecto Unicamente la direccion o direcciones que produzcan las acciones
més desfavorables sobre la estructura analizada. La aplicacion del criterio anterior conducira
ordinariamente al estudio de las estructuras e instalaciones bajo la actuacion del viento en la
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TABLA 3.2.1.22. VELOCIDADES DE VIENTO LIMITE DE OPERATIVIDAD USUA-
LES EN INSTALACIONES Y ESTRUCTURAS PORTUARIAS NO
CONSIDERANDO DIFERENCIACION DIRECCIONAL

1. DE EQUIPOS E INSTALACIONES DE MANIPULACION DE MERCANCIAS

— Equipo o instalacién general en servicio Vy35(10 m) = 22 m/s (= 80 km/h)
— Equipo en servicio durante operaciones de
carga o descarga de buques : Vy35(10 m) = 19 m/s (= 70 km/h)

2. DE BUQUES ATRACANDO

— Buques de Eslora <25 m. : Sin limites de operatividad
— Buques de Eslora > 25 m.
« Sin ayuda de remolcadores : Vy 1min{10 m) = 20 m/s (= 70 km/h)
« Con ayuda de remolcadores*, pero sin
modificar la configuracién del buque ; Vuamin{10 m) = 22 m/s (= 80 km/h)

» Con ayuda de remolcadores*®, pero mo-
dificando la configuracién del buque para
reducir su superficie expuesta (lastrado,...) : Vi, 1min{10 m) = 28 m/s (= 100 km/h)

— Buques con mercancias peligrosas : Vi 1min{10 M) = 14 m/s (= B0 km/h)

3. DE BUQUES AMARRADOS
— Buques de Eslora £ 25 m. : Sin [imites de operatividad

— Buques de Eslora > 25 m.
« Durante operaciones de carga y descar-
ga : Vy1min{10 m) = 17 m/s (= 60 km/h)
« Permanencia en el atraque**!
a. En estructuras de atraque

» Sin ayuda de remolcadores : Vi 1min{10 M) = 20 m/s (= 70 km/h)
» Con ayuda de remolcadores*, pero
sin modificar la configuracién del buque : Vy 1min(10 M) = 22 m/s (= 80 km/h)

« Con ayuda de remolcadores*, pero

modificando la configuracion del buque

para reducir su superficie expuesta {las-

trado,...) : Vi 1min{10 m) = 28 m/s (= 100 km/h)
b. En monoboyas y campos de boyas Vi 1mint10 m) = 30 m/s {=~ 110 km/h)

4. DE INSTALACIONES DE CONSTRUCCION DE BUQUES, CARENA Y VARADA
- Bugue en maniobra : Vyamin(10 m) = 11 m/s (= 40 km/h)
— Buque en seco : Sin limites de operatividad

— Buque en seco durante operacién de equi-
pos de trabajo : Igual a apartado 1

NOTAS: *) Se considerara con ayuda de remolcadores siempre que exista la disponibilidad
de remolcadores capaces de desarrollar una traccién a punto fijo del 150% de
la fuerza méxima resultante del viento sobre el buque, en las condiciones de
oleaje y corriente de actuacién simultanea compatible con dicho viento.

**) Salvo en obras de atraque muy especializadas o para grandes buques se re-
comienda no limitar la permanencia en el atraque de los buques. En todo
caso, si como criterio de explotacién la permanencia en el atraque se limita,
debera senalarse explicitamente como premisa de proyecto una vez aproba-
do por el cliente o la autoridad competente, incluyéndose asimismo en los
manuales de explotacién y de seguridad del puerto o instalacién portuaria.
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direccion de sus ejes principales y en ambos sentidos. En casos especiales, como por ejem-
plo estructuras reticuladas abiertas, construcciones con caras dentadas o con estructuras
oblicuas a sus caras exteriores, y en general estructuras con formas complejas, se conside-
rara ademas su actuacion en las direcciones sesgadas que resulten mas desfavorables.

No obstante, la aplicacion de la simplificacién anterior puede dar lugar a sobredimensionamien-
tos excesivos especialmente en los siguientes casos:

— La sensibilidad de la estructura o instalacién considerada respecto a la accion del viento en
diversas direcciones es muy diferente.

— La velocidad del viento de proyecto esta significativamente modificada segun las direcciones
por efecto de diferentes rugosidades superficiales, por la presencia de accidentes topogréafi-
cos de escala local (rias, acantilados,...) o por abrigos artificiales.

— Actlan simultdneamente con el viento otras acciones medioambientales o climaticas direc-
cionalmente dependientes (p.e. oleaje local de viento).

Por tanto, en estos casos es recomendable realizar un anélisis direccional mas completo,
obteniéndose las diversas velocidades del viento de proyecto para cada sector direccio-
nal de actuacion a partir del régimen direccional correspondiente. El andlisis direccional
da lugar, en general, a menores velocidades del viento de proyecto que las obtenidas a
partir de los regimenes escalares aungue a un mayor numero de hipétesis de célculo.

En aquellos casos que lo requieran podra considerarse que la direccion de actuacion del
viento puede variar de +10% a -10° respecto a la horizontal.

3.2.1.4. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA ACCION

Una vez definido el Estado de Viento de Proyecto en la localizacidn geografica considerada,
para cada una de las fases de proyecto e hipdtesis de trabajo, y por tanto la velocidad y di-
reccién del viento de proyecto, los diferentes valores representativos de la accion del viento
(Qu1,)%¢ serén preferentemente obtenidos a partir de las siguientes velocidades del viento:

—  VALORES CARACTERISTICOS (Qp/

« En Fases de Construccién y Servicio, excepto en la hipdtesis de Condiciones
Normales de Operacion:

VV,T(Z) ] Ta

siendo T el periodo de retorno asociado a la probabilidad de presentacién o riesgo ad-
misible (E) durante el periodo asignado en proyecto a la fase analizada (L;. Se determi-
nard a partir del régimen extremal utilizado de la variable velocidad de viento (escalar o
direccional), seleccionando aquélla correspondiente a la estima central del régimen3”).

En ausencia de informacién local méas precisa y fiable, los valores caracteristicos
de las cargas de viento en el litoral espafiol podran obtenerse a partir del mapa de
velocidad basica escalar del viento asociada a un periodo de retorno de 50 anos
(Vb]50 aros) Que se incluye en la tabla 3.2.1.4.1. Este mapa ha sido desarrollado a
partir de la interpretacién de los resultados recogidos en el Atlas de Viento del
Litoral Espahol, incluido en el Anejo | de esta Recomendacién. La velocidad béasi-
ca del viento asociada a cualquier otro periodo de retorno podra obtenerse a partir
de la anterior por medio de la formulacién siguiente (Ver figura 3.2.1.4.1):

W, (1-0z2m [— (1 —lﬂ o0
KT = = T =

b]EOaﬁos
~0.75-V[1+ 0.2 In (T]]

Asimismo en los casos necesarios, en el litoral espafiol la velocidad basica del viento
correspondiente a la direccién « asociada a un periodo de retorno T podra obtenerse
a partir de la velocidad bésica escalar correspondiente a dicho periodo de retorno,

1-02in[-ih0.98] | [3.2.4]

, (T en anos)

(36) \éer Apartado 3.2.3. de la ROM 0.2-90. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS CARGAS VA-
IABLES.

101



{37)
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multiplicdndola por el coeficiente direccional K, correspendiente a dicha direccién en
la zona considerada (Ver Anejo I: Atlas de Viento en el Litoral Espariol). Es decir:

Vb]T,a = Vb]EO aros' K1 Ky [3.2.5]

Los criterios para la adopcién de riesgos admisibles y vidas Utiles para la determi-
nacion de los valores caracteristicos de las acciones variables se recogen en los
apartados 2.2. y 3.2 de la ROM 0.2-90.

Como ejemplo, a la vista de lo recomendado en los apartados 2.2. y 3.2. de la
ROM 0.2-90, los pericdos de retorno para fase de servicio y condiciones extre-
mas correspondientes a diversos tipos de obras seran, para infraestructuras rigi-
das de caracter general, los siguientes:

— OBRAS E INSTALACIONES DE INTERES LOCAL O AUXILIARES (Vida util = 25 afios)
« Edificaciones Portuarias: T=155 anos (E=0.75).
» Instalaciones para manejc y manipulacién de mercancias: T=113 afos
(E=0.20).
» Obras Marftimas en puertos menores o deportivos (muelles, pantalanes, ...):
T=240 - 113 anos (E=0.10-0.20), en funcién de la repercusiéon econdmica en
caso de inutilizacién de la obra.

— OBRAS E INSTALACIONES DE INTERES GENERAL (Vida util = 50 afnos)
» Obras Maritimas en grandes Puertos (Obras de Atraque, Diques, ...) T=475 - 225
anos (E=0.10-0.20), en funcién de la repercusiéon econdémica en caso de inutili-
zacion de la obra.

— OBRAS DE PROTECCION CONTRA INUNDACIONES (Vida util = 100 afios)
« Defensa de nucleos urbanos o bienes industriales: T=2000 anos (E£=0.05).

La ROM 0.2-90 considera que el valor caracteristico de una accién variable medioambiental o
climatica, obtenida mediante criterios de riesgo a partir de un régimen extremal determinado a
partir de datos estadisticos referentes a los parametros que constituyen el origen fisico de la
accién (altura de ola, velocidad del viento,...), esté ligado a Estados Limites Ultimos siempre
gue no seleccionemos el valor de la variable en la estima central del régimen sino en el corres-
pondiente a un nivel de confianza del 90%. En estos casos, por tanto, la accién interviene sin
ponderacion (¥,=1) en las combinaciones de carga de verificacion de Estados Limites Ultimos.
Estrictamente hablando, la accion obtenida corresponderia al valor de célculo de la accion més
que al valor caracteristico. La ROM 0.2-90 hizo este planteamiento tomando fundamentalmen-
te en consideracion la experiencia espafnola de no ponderar o ponderar muy débilmente, en ge-
neral, las acciones del oleaje o la altura de ola para el célculo de obras maritimas, y por tanto
pensando fundamentalmente en la especificidad de esta accién. Este método ademas permi-
tia, por medio de la banda de confianza, considerar indirecta y faciimente coeficientes de pon-
deracién variables en funcién de la incertidumbre asignada al régimen extremal de partida
(calidad estadistica de la muestra, bondad del método de andlisis extremal utilizado, extrapola-
cién de resultados para periodos de retorno altos,...). Aspecto por lo demaés razonable y que
cuenta con cierta tradicion en la literatura técnica en el campo de la ingenieria maritima. Este
planteamiento, demostrado correcto y absolutamente del lado de la seguridad para los perio-
dos de retorno usuales en el célculo de obras maritimas para la comprobaciéon de Estados
Limites Ultimos, omitia cual era el valor de servicio de la accién asf definida, imprescindible pa-
ra la comprobacién de Estados Limites de Ultilizacién y Estados Limites Ultimos controlados
por el comportamiento del terreno. Obtener como simplificacion el valor de servicio de la ac-
cién dividiendo por 1.5 no se considera correcto ya que el coeficiente incluido es manifiesta-
mente variable como ya se ha justificado.

A la vista de las dificultades de aplicaciéon de la ROM 0.2-90 para la comprobacién de todos los
Estados Limites en los que intervienen acciones climaticas o medioambientales y con el objeto
de que no se hagan interpretaciones erréneas de la misma, la Comisién Técnica ha preferido
definir el valor caracteristico de las acciones climéaticas extremales como el resto de las accio-
nes, y por tanto ligadas al valor de servicio de la accién y no al valor dltimo, no incluyendo como
excepcion ni a la accion del oleaje. Este planteamiento permite mantener una total homogenei-
dad sin excepciones con las definiciones establecidas en los Eurocddigos y en la Normativa es-
pafola e internacional de materiales y acciones. Esto permitird ademas la utilizacién conjunta
sin dificultades de interpretacién de toda la normativa vigente. Esto es especialmente importan-
te en el caso de la accidon del viento, con la existencia de cédigos internacionales antiguos y
consolidados. Para ello se considera como valor caracteristico de toda accidn climatica en fase
de construccién y servicio en condiciones extremas el correspondiente a la estima central del
régimen. Las incertidumbres asociadas a éste, asi como las inexactitudes en la determinacion
de las solicitaciones, las inexactitudes de la ejecucién en la medida en que afectan a éstasy su
incidencia sobre la seguridad se tendran en cuenta mediante coeficientes de seguridad que de-
finiran el valor de célculo de la accién (Ver apartado 3.2.1.5.).

Estos criterios modifican los correspondientes incluidos en la ROM 0.2-80, y seran recogidos
en revisiones posteriores de la misma.



TABLA 3.2.1.4.1.

VELOCIDAD BASICA ESCALAR DEL VIENTO EN EL LITORAL
ESPANOL, ASOCIADA A UN PERIODO DE RETORNO DE 50
ANOS [Vysp aros - €n m/s)
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FIGURA 3.2.1.4.1. Factor de conversién de la velocidad del viento para periodos de retorno
diferentes a 50 afos.

» En Condiciones Normales de Operacion:

Vv,r(z) ] limite de operatividad,a > Vv, t(z) ] Ta

siendo el primer término de la desigualdad la velocidad del viento limite de operatividad
en la direccion a para la hipdtesis de trabajo considerada, y T el periodo de retorno adop-
tado para la definicién del valor caracteristico de la accién en condiciones extremas.

—  VALORES DE COMBINACION @y Quz/

« En Fases de Construccion y Servicio, excepto en la hipdtesis de Condiciones
Normales de Operacion:

Viil2) ]T/4,oz

siendo T el periodo de retorno adoptado para la definicién del valor caracteristico
de la accién en condiciones climaticas extremas. Es decir, la velocidad del viento
correspondiente a un pericdo de retorno igual a 1/4 del fijado para la determina-
cion del valor caracteristico de la accién.

En aquellos casos en que la accién no pueda ser fijada mediante base estadistica
podra tomarse ¥y = 0.738),

(38) Este puede ser el caso en zonas geograficas en las que no se disponga de regimenes o ma-
pas de velocidad de viento asociados a periodos de retorno. Es decir cuando el valor caracte-
ristico de la accién de viento se obtenga a partir de valores deterministas (valores nominales)
de la velocidad del viento como en la vigente Norma Espariola NBE-AE-88. "“Acciones en la
Edificacién”. Se hace notar que el valor de ¥, se aplica al valor de la accién no a la velocidad
del viento.
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Lo definido en este apartado es vélido Unicamente cuando la accion variable
preponderante no es una accién medioambiental o climatica con el mismo ori-
gen fisico que el viento (p.e. el oleaje local de viento). En ese caso el valor de
combinacion de la accién de viento sera el compatible con la accién climatica
preponderante.

« En Condiciones Normales de Operacion:

Vv,t(z)]viento maximo de actuacidn simultdnea compatible con la accidn
climatica de efecto preponderante que limite la operatividad,o 39

Si el viento no tiene el mismo origen fisico que la accion climatica preponderante
para la condicién de operatividad considerada, se tomaré aquel valor de la veloci-
dad del viento que conjuntamente con la accién preponderante limita la operativi-
dad de la instalacion.

VALOR FRECUENTE (¢,  Qp4/

V2 ]0.95,&

Es decir, la velocidad de viento asociada a una probabilidad de no excedencia del 95%
en el afo medio, considerando en caso necesario una direccién a de actuacion. Este
valor puede obtenerse por medio del régimen medio de velocidad del viento corres-
pondiente vy la frecuencia de presentacion sectorial (Ver férmula 2.2.5).

En ausencia de informacién local més precisa y fiable, los valores frecuentes de las car-
gas de viento en el litoral espanol podran obtenerse a partir del mapa de velocidad basica
escalar incluido en la tabla 3.2.1.4.2. Este mapa ha sido desarrollado a partir de la interpre-
taciéon de los resultados recogidos en el Atlas de Viento del Litoral Espanol (Ver Anejo ).

En aguellos casos en gue la accion no pueda ser fijada mediante base estadistica
podra tomarse del lado de la seguridad ¥, = 0.3, pudiendo variar en funcién de la zo-
na geografica considerada. De Ia observamon de los resultados recogidos en el Atlas
de Viento del Litoral Espanol puede concluirse que en la costa espafiola el valor de
¥, estd mas proximo a 0.2.49.

VALOR CUASI-PERMANENTE (i, Qp14¢)

Viil2) ]0.50,&

Es decir, la velocidad del viento asociada a una probabilidad de no excedencia del
50% en el ano medio, considerando en caso necesario una direccién o de actuacion.

Dado_el rango de valores que se obtienen, simplificadamente es admisible tomar
vt(Z’]o 50.. = O . Por tanto, de igual forma en aquellos casos en gue la accién no pue-
da ser fijada mediante base estadistica podra tomarse ¥, =

3.2.1.5.  VALORES DE CALCULO DE LA ACCION

El valor de célculo de la accién de viento a considerar en cada una de las combinaciones de
acciones*! sera obtenido a partir de la ponderacién de uno de sus Valores Representativos
(Valor Caracteristico Qpy, Valor de Combinacion ¥, Q. Valor Frecuente ¥ ,-Quy, Valor
Cuasi-permanente ¥, Qu,) mediante los oportunos Toeticientes de Segundad (v

{39)

{40)
{47)

42)

Pe. si el oleaje local de viento (olegje Sea) es la accion climética preponderante, el viento méxi-
mo de actuaciéon simulténea compatible es aquél que puede producir dicho oleaje tomando en
consideracion las condiciones fisicas del area de generacion (Ver apartado 1.7.3. y ROM 0.3).

Se hace notar que el valor de lb1 se aplica al valor de la accién no a la velocidad de viento.

Ver Parte 4. BASES DE CALCULO de la ROM 0.2. ACCIONES EN EL PROYECTO DE
OBRAS MARITIMAS Y PORTUARIAS, y ROM 0.56. RECOMENDACIONES GEOTECNICAS
PARA OBRAS MARITIMAS.

Los coeficientes de seguridad para la obtenciéon de los valores de célculo de la accion de viento
incluidos en la tabla 3.2.1.5.1. modifican parcialmente los incluidos en la ROM 0.2-90 para ac-
ciones medioambientales o climaticas determinadas mediante base estadistica (apartado 4.2.2.
de la ROM 0.2-90). Esto es debido a la nueva definicién del valor caracteristico de una accién
climéatica definida mediante base estadistica incluida en esta Recomendacién. (Ver apartado
3.2.1.4). Estos criterios seran recogidos en revisiones posteriores de la ROM 0.2.
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TABLA 3.2.1.4.2.

VELOCIDAD BASICA ESCALAR DEL VIENTO EN EL LITORAL
ESPANOL PARA LA DETERMINACION DEL VALOR FRECUEN-
TE DE LA ACCION DEL VIENTO [Vy]q.95], (en m/s)
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Para las estructuras en el ambito de aplicacion de esta Recomendacion, los factores de
seguridad a aplicar para la comprobacién de Estados Limites Ultimos en fase de cons-
truccion y servicio se recogen en la tabla 3.2.1.5.1.42 en funcién del Estade Limite anali-
zado y la hipdtesis de carga considerada segun lo dispuesto en la Parte 4. Bases de
Célculo de la ROM 0.2-90. Para la comprobacion del Estade limite Ultimo de Fatiga y de
los Estados Limites de Utilizacion se considerard v = 1.

Dada, en general, la gran incertidumbre asociada en la actualidad a los regimenes extremales
empleados para la determinacién de acciones variables climaticas en condiciones extremas,
debido fundamentalmente al poco tiempo efectivo de registro analizado usualmente, a la baja
calidad estadistica de los datos registrados y a que los métodos de analisis extremal en uso no
estan aun totalmente contrastados, puede hacerse imprescindible la introduccion de coeficien-
tes de seguridad ¢, mayores que los fijados en la tabla 3.2.1.5.1. en aquellos casos en que la
incertidumbre asociada al régimen extremal disponible sea grande. Esto puede ser especial-
mente significativo para periodos de retorno de proyecto grandes en funcion del tiempo efecti-
vo de registro analizado. Lo que trata de garantizar este coeficiente de seguridad mayor es
que, cuando la posibilidad de gue se presenten acciones que se aparten del valor adoptado co-
mo caracteristico es alta, qguede margen de seguridad suficiente para cubrir el resto de factores
gue intervienen en la definicién del coeficiente de seguridad (inexactitudes en la determinacion
de las solicitaciones, imprecisiones en la ejecucion,...). Evidentemente ésto es aplicable siem-
pre y cuando se considere suficientemente fiable el régimen extremal de partida.

Por todo lo anterior, para la comprobacién de estados limites Ultimos por el método de coefi-
cientes de seguridad parciales deberé garantizarse que el valor de célculo de una accion climéati-
ca en condiciones extremas obtenida mediante un régimen extremal de base estadistica no es
menor gue el obtenido a partir del parametro fisico origen de la accién tomando la estima supe-
rior correspondiente a un nivel de confianza del 90% para el periodo de retorno de proyecto.

Para la definicién de los valores de célculo de las cargas de vientc en el litoral espafiol a
partir del mapa de viento de la tabla 3.2.1.4.1. serdn de aplicacién los coeficientes
de seguridad incluidos en la tabla 3.2.1.5.1.

3.2.2. ACCION DEL VIENTO SOBRE ESTRUCTURAS Y FLOTADORES

3.2.2.1. PRESION DINAMICA DEL VIENTO

La accion del viento sobre estructuras y flotadores puede representarse tanto por las
presiones actuantes sobre cada una de las superficies de los mismos como por la fuerza
total resultante. En los dos casos la accién del viento seré obtenida a partir del parémetro
Presion Dindmica del Viento asociada a la velocidad del viento de proyecto [q,,(z)]. Este
pardmetro también se denomina Presién Bésica del Viento.

Se define como Presién Dindmica del Viento a la presién unitaria producida por el viento
en aquellos puntos donde su velocidad se anula. Se considera que la presion dinamica
del viento actua perpendicularmente a la superficie. Para una velocidad del vientc de pro-
yecto dada [V, (z)] se determina por medio de la formulacion siguiente:

Guel2) = ;; V2 (2) 3.2.6]
siendo:
ayylz): Presién dinamica del viento asociada a la velocidad de proyecto V, ,(z).

p: Densidad del aire. Su valor es funcién de la humedad, temperatura y presién at-
mosférica. Simplificadamente podra tomarse como 1,225 kg/m3. No obstante,
cuando la estructura o el flotador considerado se encuentre en zonas muy ex-
puestas en las proximidades de areas muy batidas por el oleaje, en las que sea
conocido o previsible que el viento pueda arrastrar abundante contenido de
agua {rocién), deberan considerarse aumentos en la densidad correspondiente
al fluido equivalente hasta un maximo de 15 kg/m3.

V,z) ©  Velocidad del viento de proyecto.

En el Sistema Internacional de Unidades la formulacién anterior podra expresarse en los
casos generales:

Gyilz) = 0.6125 Viulz) . quiz) en Pa y V,(z) en m/s

La Tabla 3.2.2.1.1. permite obtener directamente la presion dindmica asociada a una ve-
locidad del viento dada.
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TABLA 3.2.1.5.1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARA LA OBTENCION DE LOS
VALORES DE CALCULO DE LA ACCION DEL VIENTO APLICA-
BLES EN LA COMPROBACION DE ESTADOS LIMITES ULTIMOS

PUESTO POR LA ROM 0.5-94

Extremas

sruscones | smncones
ACCIDENTALES?
ESTADO LIMITE ULTIMO ACCION v TRANSITORIASY
()
('qu)
—Viento en Condicion_gs 1.50 (1.10) 3 _
Normales de Operacién
E.L. DE EQUILIBRIO
- Viento en Condiciones
Extremas 1.50 1.00
E.L. DE AGOTAMIENTO ES- —\[\/J'srfgzglgg é08d|§:§8§§ 1.50 (1.35) 4 _
TRUCTURAL, INESTABILIDAD P
DE 22 ORDEN 'Y COLAPSO —Viento en Condiciones
E.L. CONTROLADOS POREL | _ vjiento en Condiciones 130 (1.00} 5 o
COMPORTAMIENTO DEL TE-| Normales de Operacion ' '
RRENQO, UTILIZANDO EL ME-
TODO DE LOS COEFICIEN- —Viento en Condiciones
Extremas 1.30 1.00
TES PARCIALES
E.L. CONTROLADOS POR EL | _\/iento en Condiciones 100 .
COMPORTAMIENTO DEL TE-| Normales de Operacién '
RRENO, UTILIZANDO EL ME-
TODO DE SEGURIDAD PRO- - Viento en Condiciones 1.00 100

NOTAS: 1. Para Fases de Construccién y Servicio en Condiciones Normales de

Operacion, en Condiciones Extremas, y Reparacion.

2. Para Fase de Servicio en Condiciones Excepcionales, y Fase de Servicio

después de una Situacién Excepcional (A,=0).

3. El proyectista podré aplicar un coeficiente 1.10 siempre gue considere

gue en servicio queda completamente garantizado el cumplimiento de

los limites de operatividad.

4. En condiciones normales de operacion podra adoptarse un coeficiente

de 1.35 para el dimensionamiento de elementos secundarios que pue-

dan llegar al agotamiento sin afectar a la estructura principal, con el obje-

tivo de garantizar los limites de operatividad fijados para la misma (p.e.

dimensionamiento de los sistemas de amarre, de los anclajes de los bo-

lardos, ...). Asimismo, el proyectista podra aplicar dicho coeficiente para

el calculo estructural siempre que considere que en servicio gueda com-
pletamente garantizado el cumplimiento de los limites de operatividad.

5. El proyectista podré aplicar un coeficiente de 1.0 siempre que conside-

re que en servicio queda completamente garantizado el cumplimiento

de los limites de operatividad.
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3.2.2.2.

TABLA 3.2.2.1.1. PRESION DINAMICA
DEL VIENTO ASOCIADA
A UNA VELOCIDAD DEL
VIENTO DADA
Ve (m/s) Qy: (Fa
10 61.3
12 88.2
14 120.1
16 156.8
18 198.5
20 245.0
22 296.5
24 352.8
26 4141
28 480.2
30 551.3
32 627.2
34 708.1
36 793.8
38 884.5
40 980.0
42 1080.5
44 1185.8
46 1296.1
48 1411.2
50 1631.3
52 1656.2
54 1786.1
56 -1920.8
58 2060.5
60 2205.0
62 2354.5
64 2508.8
66 2668.1
68 2832.2
70 3001.3

ACCION DEL VIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE. FUERZAS DE PRESION

El viento produce sobre cada elemento superficial de una estructura o de un flotador, si-
tuado tanto a barlovento como a sotavento, una sobrecarga unitaria (p), actuando en di-
reccion normal a la superficie, de valor:

siendo:

qv,t(z):

Cp:

p=Cyqu2) (3.2.7]

Presién dindmica asociada a la velocidad del viento considerada para las condi-
ciones especificas de proyecto (V,,(z)) 3.

Coeficiente Edlico de Presién (Adimensional).

Este coeficiente es positivo cuando se produce un efecto de presién y negativo
cuando se produce un efecto de succién. Es variable para cada elemento superficial
considerado en funcién de la configuracién y posicién del elemento superficial, y de
la direccion de incidencia del viento. A su vez, éste es diferente en funcién de que el
elemento superficial sea exterior o interior a una construccién y de que esté situado
a barlovento o sotavento. En el caso de que el elemento superficial sea interior a
una construccion su valor dependerd, ademés de los parametros citados, de la im-
portancia y distribucion de las aberturas por el contorno de la construccion. Es decir,
podemos distinguir los siguientes coeficientes edlicos (Ver figura 3.2.2.2.1).

(43) Ver Apartado 3.2.1.2. VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO.
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Cpeb Coeficiente Edlico para cara exterior a barlovento.
Cpes: s’ Coeficiente Edlico para cara exterior a sotavento.
Cpip: Coeficiente Edlico para cara interior a barlovento.
Cpis: Coeficiente Edlico para cara interior a sotavento.

El coeficiente edlico neto (C, ;) sera igual a la diferencia entre los coeficientes
edlicos correspondientes a ¢ada una de las caras de la superficie analizada.

Podrén diferenciarse los siguientes casos:

— Una cara de la superficie analizada es exterior y la otra es interior {p.e. ce-
rramiento exterior de una construccion no estanca que presente un volu-
men interior):

Cp,net = Cp = Cpe,b’ Cpi,b 6 Cp,net = Cp = Cpe,s“ Cpi,s

— Las dos caras de la superficie analizada son exteriores (p.e. muro o valla
de separacion):

Cp,net = Cp = Cpe,b‘ Cpe,s

— Las dos caras de la superficie analizada son interiores (p.e. particion inte-
rior de una construccion no estanca que presente un volumen interior):
Cp,net = Cp = Cpi,b’ Cpi,s

Algunos ejemplos ilustrativos se incluyen en la figura 3.2.2.2.1.

[¢]

|
l\i\I\l\\g

L
|
L
!

N
N
N

N

FIGURA 3.2.2.2.1. Presiones del viento sobre elementos superficiales en diversas situacio-
nes.

El valor de los Coeficientes Edlicos tanto exteriores como interiores, para la
configuracién y posiciéon del elemento estructural considerado y direcciéon de
actuacién del viento, podran obtenerse de los Cédigos y Normas vigentes, na-
cionales e internacionales, correspondientes a la accién del viento sobre las es-
tructuras#4. No obstante, para los casos mas usuales que se presentan en las

(44) En Espafna Norma NBE-AE/88 “Acciones en la Edificaciéon” y Eurocédigo 1 “Bases de
Proyecto y Acciones sobre las Estructuras. Parte 2.3. Accién del Viento”.
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construcciones portuarias estos coeficientes pueden obtenerse en las tablas
3.2.2.21a3.2.2.2.13. de esta Recomendacion.

En general, las presiones sobre cada una de las superficies envolvente de las
construcciones se consideraran uniformes, salvo en aquellos casos en los que
se sefiala expresamente subdividiendo la superficie en areas de presién unifor-
me con coeficientes edlicos diferenciados. Pese a lo anterior, en las zonas de
dichas superficies con discontinuidades marcadas (p.e. aristas de las paredes y
de las cubiertas, relieves en fachada,...) se desarrollan presiones localizadas im-
portantes, para cuyo célculo se incluyen en las tablas los coeficientes edlicos
locales correspondientes (C,, ). Estas presiones deben ser tenidas Unicamente
en cuenta para €l célculo de elementos estructurales secundarios situados en
dichas zonas.

La carga total del viento sobre una estructura, elemento estructural o construccion se
obtendra como suma vectorial de las fuerzas netas resultantes de la presion del viento
sobre cada una de las superficies de la misma (A)). Es decir:

Un valor negativo de R, indica que la fuerza resultante es de succion.

Las presiones de viento sobre elementos superficiales valoradas segun lo dispuesto en
este apartado son validas Unicamente para superficies suficientemente rigidas que per-
mitan despreciar los efectos de las vibraciones debidas a la accion del viento. A estos

efectos, se consideraran superficies rigidas aquéllas con frecuencias propias de vibracion
superiores a b Hz.
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TABLA3.2.2.2.1.  COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C,,, PARA
PAREDES LATERALES DE CONSTRUCCIONES DE PLANTA

RECTANGULAR

RELACIONES GEOMETRICAS

c c
DIRECCION pe y
DE LA CONSTRUCCION
. . PLANTA | DELVIENTO [~ 7T~ T~ T~ 7o~
b_ b_ (a) :)_E.T.
c 0° +0,7/-0,2|-05|-0,5
3 a
<2< ED 08
90° -05|-0,5[+0,7|-0.2
ho_1
)
. 0° +0,7-0.25/-0,6 | -0,6
S<2<a ﬁD 1,0
’ 90° -05(-0,5|+0,7|-0,1
0° +0,71-0,25/-0,6 | -0,6
C
3 a
1<2<3 EAQB -1,1
00° -0,6 |-0,6]+0,7-0,25
1l .h _3
2 "b =7
0° +0,7/-0,3|-0,7|-0,7
%<%<4 GEADB -1,1
° 90° 05 |-0,5|+0,7|-0,1
0° +0,8]-0,25| 0.8 |-0,8
3 | N
1< % <3 D 1,2
90° -0.8|-0,8|+0,8-0,25
% < % =6
0° +0,7|-0,4|-07|-0,7
%<%s4 “ﬁ *DB -1,2
° 902 -0,6|-0,5|+0,8|-0,1

LEYENDA: h: altura de la construccion.

a: mayor dimensién horizontal en planta de la construccion.
b: menor dimensién horizontal en planta de la construccion.

NOTA: Zona afectada por presiones locales.
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TABLA 3.2.2.2

.2.  COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C,,, PARA
CUBIERTAS A DOS AGUAS DE CONSTRUCCIONES ES)E PLAN-
TA RECTANGULAR

SECCION PLANTAS

AN\ 1

T E G | o
n —-‘Lo/z
I O Y i I I
[+
. -1 L
t=b/a —j'-b/z"- |
——b—— a = b/2
RELACIONES INCLINA- Cpe
GEOMETRICAS | CION DE [ pipeCCiON DEL VIENTO Coe.
DE LA LA CU- = = 00°
CONSTRUCCION BIERTA
(h/b) (B) EF|GH|EG | FH | Ly | Ly | Ls | Lg
0° -081-041-081-04/-201-20|-20
52 -091(-041-081-04/-14|-12/|-12|-10
10° -1,21-04|-08-06|-14|-14 -1,2
‘E‘ = ‘]? 20° -041(-041-0,7|-061-1,0 -1,2
30° 0 -041-0,7|-061-08 -1.1
45° +0,3(-051(-0,7|-06 - 1,1
602 +0,7-0,6-0,7|-06
0° -081(-061-101-06|-20|-20|-20
52 -09/-06-09|-06|-201]-20|-15]-1,0
100 -1,11-061-081-06)|-20|-20|-15|-12
—12"<%$% 202 -0,7|-05-08-06/|-15|~-15|-15|-10
30° -02|-051-081-08|-1,0 -1,0
45° +0,2 | -05651-08|-08
602 +06 |-051-08|-08
0° -0,71-061]-09|-071(-201-201|-20
2 -0,7|-061-081-08(-20|-20|-1561|-10
102 -0,71-06|-08|-081-20|-20|-15]-12
i<£$6 20° -08|-06-08]-08(-15|~156|-156|-12
2 b 30° -1,0-05|-08|-07|-15
40° -021-05/-08-0,7]-1,0
50¢ +0,2 |1 -05|-081|-0,7
60° +05]-05-08|-07
NOTAS: — Para valores intermedios de B podré interpolarse linealmente.

- En aquellos casos en los que no se incluye el valor de C,q | debera
aplicarse el valor correspondiente de Cpe.
- Zona afectada por presiones locales.
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TABLA 3.2.2.2.3. COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C,, PARA
CUBIERTAS A UN AGUA DE CONSTRUCCIONES DE PLANTA
RECTANGULAR

a>b;h<2

SECCION PLANTAS
1-bla— 140150 Ly

0.15b ) s :
T E| G j. ) E:; :[

b ’L—b—‘l —s—dt
a,= b/2 0= b
INCLINA- Coe
CION DE DIRECCION DEL VIENTO Cpes
LA CU- *

BIERTA a=0° o=45° a=90° | a=1352| a=180°

(B) EF|GH| EF|GH|EG|FH|EF|GH|EF|GH| Ly | Ly | Lg| Ly | Ls

5¢a10® |-1,0/-0,5|-1,0(-0,9/-1,0/-0,561-0,9/-1,0{-0,5|-1,0|-2,0|-2,0|-1,5|-2,0/-1,5
150 -0,91-0,5|-1,0/-0,7}-1,0|-0,5-0,6}-1,0}-0,3}-1,0|-2,0}-1,8}-0,9|-1,8}-1,4
20° -0,8(-0,5/-1,0|-0,6/-0,9|-0,5/-0,5|-1,0|-0,2|-1,0|-2,0|-1,8 1-1,8/-1,4
25° -0,7(-0,5/-1,0/-0,6/-0,8|-0,5/-0,3|-0,9|-0,1|-0,9|-2,0|-1.,8
30° -0,5/-0,5(-1,0/-0,6/-0,8|-0,6|-0,1|-0,6| 0 |-0,6|-2,0(-1.8

NOTAS: — Para valores intermedios de B podré interpolarse linealmente.
— En aquellos casos en los que no se incluye el valor de Cpe'] debera
aplicarse el valor correspondiente de Cp,.
- EE=ZE Zona afectada por presiones locales.
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TABLA 3.2.2.2.4. COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C,, PARA

CUBIERTAS PLANASY DE CONSTRUCCIONES DE PLANTA

RECTANGULAR
SECCION PLANTAS
_ N
= .
h,"*: T
3
h E F 0/2
rl |:>_ —-— —l — . 4=
b
o0 < 2h|b, = 0.5a|b; = 0.10|/0;, = 0.250
a>2h|b, =h |by = 02h|a; = 0.5h
C Coo,
TIPO DE ALERO pe re.
E F L, L,
RECTO 0.7 +0,2 25 2.0
hy/h = 0,025 0,7 +0,2 22 1.8
CON PRETIL hy/h = 0,05 207 +0,2 2.0 16
hy/h = 0,10 0.7 +0,2 1.8 1.4
r/h = 0,05 0,4 +02 | -15 1.8
CURVO r/h = 0,10 0.3 +0,2 1.2 1.4
r/h = 0,20 0.3 +0,2 0.8 -0,8
« = 302 0,3 +0,2 15 1,5
EN MANSARDA o = 452 0.4 +0,2 1.8 19
o« = 602 05 +0,2 1.9 -1.9

NQOTAS:

1) A los efectos de esta tabla se consideraran cubiertas planas las que

tengan una pendiente en el interior del intervalo -42 < g < + 42,

Para cubiertas a un agua con una pendiente entre 42y 5° los valores de
los coeficientes edlicos podran obtenerse por interpolacién entre los
correspondientes en esta tabla y los correspondientes a cubierta a un
agua para =52 (Tabla 3.2.2.2.3).

Para valores intermedios de hy/h y r/h en cubiertas con pretil o con ale-
ro curvo podra interpolarse linealmente. ]

Para valores intermedios entre a=30° y 60° en cubierta plana con man-
sarda podré interpolarse linealmente. Para valores de a>60° la interpo-
lacién se realizard entre los valores correspondientes a a=60° y los
correspondientes a alero recto.

En el rea F deberédn considerarse ambos valores positivos y negativos.
Sobre las mansardas seréan de aplicacion los coeficientes edlicos loca-
les correspondientes a cubiertas a dos aguas (Tabla 3.2.2.2.2) en fun-
cién del angulo que forma la mansarda.

Sobre el alero curvo serén de aplicacion los coeficientes edlicos resul-
tado de la interpolacién lineal a lo largo de la curva entre los valores co-
rrespondientes a la cubierta y a la pared.

Zona afectada por presiones locales.
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TABLA 3.2.2.2.5.

COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C
CUBIERTAS CILINDRICAS CON DIRECTRIZ ClRCUL/gR ELIP-
TICA O PARABOLICA, DE CONSTRUCCIONES DE PLANTA
RECTANGULAR

PARA

Q

>b

h/b 2 0.5
0.1 € hy/b € 05

SECCION PLANTAS L
o E| 6 | H(
j" a/2
n Flow |y a i
L]
‘V i
. I
a,= b/2
RELACIONES ve
GEOMETRICAS DE DIRECCION DEL VIENTO Cre,
LA CONSTRUCCION a=0° a = 90°
h/b EF GH l,J EGI! | FHJ Ly L,
0,1 -0,9 -0,8 -0,5 -0,8 -0,6 -1.6 -1,8
0,2 -0,960" -0,9 -0,5 -0,8 -0,6 -1,6 -1.8
03 -036+0,2" | -1,0 -0,5 -0,8 -0,6 -1,6 -0,6
0.4 +0,4 -1.1 -0,5 -0,8 -0,6 -1.6
0,5 +0,7 -1,2 -0,5 -0,8 -0,6 -1,6

NOTAS: (*) Debe considerarse el valor mas desfavorable.
— Enaquellos casos en los que no se incluye el valor de Cpe, debera apli-
carse el valor correspondiente de Cp,g

Zona afectada por pre3|ones locales.

116




TABLA3.2.2.2.6. COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C o PARA
CUBIERTAS MULTIPLES A DOS AGUAS DE CONSTRUCCIO-
NES DE PLANTA RECTANGULAR (todos los vanos iguales)

SECCION

vz
777
7

NN

AUNANNNNNNANANANNNRNNY

/7

b—g—+—a—F—g—+Ft—a

by = h
Cpe
DIRECCION DEL VIENTO DIRECCION DEL VIENTO
(a = 09 (o= 909 Coo
INCLINACION APLICADO POR BANDAS
DE LAS APLICADO EN CADA VERTIENTE (B < 459
CUBIERTAS -
®) cld|le| flm|ln| x| z| by by by |

5%a10° -1,11-0,6/-0,4|-0,3|-0,3(-0,3|-0,3|-0,4|| -0,8 | -0,6 | -0,2

20° -0,7/-0,6{-0.4]-03]-03[-03]-03]-0,5 e P
30 |-02|-06|-04|-03]-02]-03]-02]-0.5] ] s | '
45° +0,3-0,6]-0.6]-0.4]-02[-04[-0,2[-05] """ 777

NOTAS: Zona afectada por presiones locales.
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TABLA3.2.2.2.7.  COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C,,., PARA CU-
BIERTAS MULTIPLES EN DIENTES DE SIERRA DE CONSTRUC-
CIONES DE PLANTA RECTANGULAR (todos los vanos iguales)

SECCION he<e

0.1a T—T—TO.‘IQ O.‘loﬁ'}h

by

B

b 40— b oAb 0k gk g
Cpe
APLICADO EN CADA VERTIENTE APLICADO POR BANDAS c

pe,!

c | d e f m | n x , | DIRECCION DEL VIENTO
(o= 909)

DIRECCION DEL VIENTO (a = 09 b, | b, | by | 722
+06| -07|-07]-04]-03]-02|-01]-03] -08]-06]-02

DIRECCION DEL VIENTO (a = 1809 [ﬁ% - 20 | -15
05| -03|-03]-03|-04]-06-06]-01] mrnrr wem

NOTAS: Zona afectada por presiones locales.
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TABLA3.2.2.2.8. COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION NETOS, C, .o, PARA
CUBIERTAS AISLADAS A DOS AGUAS EN CONSTRUCCIONES
SIN PAREDES LATERALES PERMANENTES

SECCIONES

b e T
+Cpet | |— |
f m— n
[ | .
2 o.n:t}
8(-) 8 (+) °
025 ¢ § <t 3b>0>0b
INCLINACION DE FACTOR DE COEFICIENTES EOLICOS NETOS MAXIMOS Y MINIMOS?
LA CUBIERTA (B) OPACIDAD (¢} Con C, ~op1 (Dresiones locales)
p,net o.nel
- 1 W NN =
o)
E -20° +0,7 +0,8 +1,6 +0,6 +1,7
3 -1 +0.5 +0.6 +1)5 +0,7 +1,4
S -100 TODOS +0,4 +0,6 +1,4 +0,8 +1,1
v -5° LOS +0,3 +0,5 +1,5 +0,8 +0,8
E +5° VALORES +0,3 +0,6 +1.8 +1,3 +0,4
S +10° DE +0,4 +0,7 +1,8 +1,4 +0,4
~! +156° ) +0.4 +0,9 +1,9 +1,4 +0,4
< +20° +0,6 +1,1 +1,9 +1,5 +0,4
+25° +0,7 +1,2 +1,9 +1,6 +0,5
+30° +0,9 +1,3 +1,9 +1.6 +0,7
208 =0 -0.7 -0,9 -13 -16 -0,6
- =1 -0,9 -1.2 -1.7 -1.9 -1.2
150 =0 -0,6 -0,8 -1.3 -16 -06
- =1 -0.8 -11 -7 -1,9 -1.2
100 $=0 -0,6 -0,8 -1,3 -1,5 -0,6
- b=1 -0.8 11 -1.7 -1,9 -1.3
&8 5o $=0 -0,5 -0,7 -13 -1,6 -0,6
s - b=1 -0.8 1,5 -1.7 -1.9 -1.4
2 52 =0 -0.6 -0,6 1.4 14 A
s * =1 -09 -1.3 -1.8 -1,8 -2,1
) $=0 -0,7 -0,7 -15 -14 -1,4
o +10° b=1 -1 14 .20 -18 24
9 e 6=0 0.8 .09 1.7 1.4 1.8
< $=1 -1.2 -15 -2.2 -1,9 -2.8
. =0 -0,9 -1,2 -1,8 -14 -2,0
+20 b=1 -13 1.7 2.3 .19 -3.0
. $=0 -1,0 1,4 -1,9 -1,4 -2,0
+25 b=1 -1.4 -1.9 -2.4 -2.1 -3,0
R =0 -1,0 -1,4 -1,9 -14 -2,0
+30 b=1 -14 201 -26 2.2 -3.0
NOTAS:

1) Se define como factor de opacidad () al cociente entre el &drea de posible obstruccion bajo
la cubierta (p.e. mercancias almacenadas) y el area bruta bajo la cubierta, ambas medidas en
la direccién normal al viento. Por tanto, $=0 representa que bajo la cubierta no hay obstruc-
ciones, y por el contrario =1 representa una construcciéon completamente bloqueada hasta
el alero. Valores de Cj, e correspondientes a factores de opacidad intermedios podran obte-
nerse por interpolacion lineal entre los dos extremos sefnalados, siendo de aplicacién Gnica-
mente para el &rea a barlovento de la posicidon de méaximo blogueo. A estos efectos, a
sotavento de la posicién de maximo bloqueo se considerara siempre $=0.

2) Cada vertiente de la cubierta deberd ser calculada para resistir las fuerzas resultantes usan-

do indistintamente los coeficientes edlicos netos maximos y minimos. A su vez, la totalidad

de la cubierta debera ser proyectada para resistir las fuerzas resultantes aplicando en una
vertiente el coeficiente edlico méximo y en la otra el minimo. A estos efectos se considerara
que el centro de presiones coincide con el centro de cada vertiente.

Para el proyecto de este tipo de construcciones deberdn generalmente tenerse en cuenta adr

cionalmente la fuerza total de presién asociada al area efectiva de la cubierta expuesta al viento,

tomando C¢=1.3, (Ver apartado 3.2.2.3.1) y las fuerzas de rozamiento (Ver apartado 3.2.2.3.2).

3
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TABLA 3.2.2.2.9.

COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION NETOS, C, e, PARA CU-
BIERTAS AISLADAS A UN AGUA EN CONSTRUCCIONES SIN
PAREDES LATERALES PERMANENTES

SECCION PLANTA
77777778 L |
O.1a
T a
| s 4 h
0.1a
S Y, :LL
’ ﬁo.w ﬁo.lb
b
025 ¢ £<1  3b>a>b
INCLINACION DE FACTOR DE CQEFICIENTES EQLICOS NETOS MAXIMOS Y MINIMOS
LA CUBIERTA (B) OPACIDAD (¢) Co.net Co.net; loresiones locales)
§ ] V) AW
§ ° +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
= 0 TODOS +0,4 +0,8 +2,1 +1,3
b 100 LOS +0,5 +1,2 +2,4 +1,6
S 152 VALORES +0,7 +1,4 42,7 +1,8
;(‘ 20° DE +0,8 +1,7 +2,9 +2,1
= 2592 ¢ +1,0 +2,0 +31 +2,3
30° +1,2 +2,2 +3,2 +2,4
00 $=0 -0,5 -0,6 -1,3 -1.4
=1 -1,0 -1,2 -1.8 -1,9
5 $=0 -0,7 -1, 1.7 -1.8
b=1 -1, -16 -2.2 -2.3
S $=0 0,9 1,5 2,0 2,1
= 0 =1 13 2.1 -26 -2.7
s 150 =0 -11 -1,8 -2,4 -2,5
% $=1 -1,4 -2.3 -2,9 -3,0
P o $=0 -1,3 =22 -28 -2.9
S 20 =1 15 256 31 32
= Jee =0 -1,6 -2,6 -32 -32
b=1 -1,7 -2,8 -35 -35
300 $=0 -1,8 -3,0 -38 -36
$=1 -1,8 -3,0 -3.8 -3,6

NOTAS: Deberéan tomarse en consideracion las notas de la tabla 3.2.2.2.8. No obstante,
en este caso debera considerarse gue el centro de presiones esta situado a una
distancia igual a 0.3b medida desde el borde de barlovento de la construccion.
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TABLA 3.2.2.2.10.  COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION NETOS, C,, or, PARA
CUBIERTAS AISLADAS MULTIPLES A DOS AGUAS EN
CONSTRUCCIONES SIN PAREDES LATERALES PERMA-
NENTES (todas las crujias iguales)

SECCION

12 3 . 3 3 2 1

T T T T T T

i

A

LAS FUERZAS DE PRESION SOBRE CADA UNA DE LAS VERTIENTES DE CUBIERTAS AISLADAS
MULTIPLES SE DETERMINARAN APLICANDO LOS FACTORES SIGUIENTES A LOS COEFICIEN-
TES Cp; net CORRESPONDIENTES A CUBIERTAS AISLADAS A DOS AGUAS (Ver tabla 3.2.2.2.8).

PARA TODOS L OS VALORES DF ¢
CRUJIA SITUACION Para coeficiente Cp, ner | Para Coeficiente Co.net
maximo minimo
1 Crujfas de los extremos 1,00 0,81
2 Segunda crujia de cada extremo 0.87 0,64
3 Tercera crujia y siguientes 0,68 0,63

TABLA 3.2.2.2.11. COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C, ., PA-
RA PAREDES LATERALES EN CONSTRUCCIONES DE PLAN—

TAENL, TeY
Coe
PLANTA
A B C D E F
C
F
- A D 8 +0,8 -0, -1,3 +0,8 -0,6 +0,8
E
C
pF
— A 8 +0,8 -0,5 -1,3 +0,8 +0,8 +0,8
EF
[
+0,9 -0,6 -1 -0,75 | -0,75 —
+0,8 — 0 -1 -0,5 —
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TABLA 3.2.2.2.12. COEFICIENTES EOLICOS DE PRESION INTERIOR, C,;, EN
CONSTRUCCIONES NO ESTANCAS" DE PLANTA RESTAN—
GULAR NO COMPARTIMENTADAS INTERIORMENTE

TIPO DE CONSTRUCCION

CP, i

CONSTRUCCIONES EN LAS QUE ES POCO PROBABLE LA
EXISTENCIA DE ABERTURAS EN LAS PAREDES DURANTE
LA ACTUACION DEL VIENTO DE PROYECTO

+0,26-032

CONSTRUCCIONES CON ABERTURAS EN LAS PAREDES
DURANTE LA ACTUACION DEL VIENTO DE PROYECTO

2.1. CON ABERTURAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUI-
DAS ENTRE TODAS LAS PAREDES

-0,30

2.2. CON ABERTURAS NO UNIFORMEMENTE DISTRI-
BUIDAS ENTRE TODAS LAS PAREDES (salvo tipo de
construccion 2.3.)

Cpi 0.8

03

N

012345878081

m (3)

2.3. CON ABERTURAS EN UNA SOLA PARED O, SI EXIS-
TEN EN VARIAS, EN UNA SEAN PREDOMINANTES 4

0,75 . Cpe

siendo Cy, el coeficiente
edlico exterior correspon
diente a la pared que con
tiene las aberturas predo
minantes®

NOTAS: 1) Se considerard que una construccién es no estanca si alguna de las paredes
exteriores de la misma tiene un porcentaje de aberturas superior al 5%
respecto del area total de la misma, o si posee una permeabilidad equi-

valente al aire.

2) Debe considerarse el valor que sea méas desfavorable en cada caso.

3) w (Factor de Abertura) = 2, Area de las aberturas situadas en la pared de
sotavento y en las paredes laterales paralelas a la direccion del viento /
2, Area de las aberturas situadas en todas las paredes.

4) Se consideraré que las aberturas en una pared son predominantes si la
razén entre el area de aberturas en dicha pared y la suma de areas del

resto de aberturas es superior a 10.

5) En aquellos casos en los que la abertura predominante esté situada en
una zona afectada por un coeficiente edlico local Cpg |, s€ considerara és-
te para la determinacién del coeficiente edlico interior correspondiente.

122




TABLA 3.2.2.2.13.  COEFICIENTES EQOLICOS DE PRESION EXTERIOR, C,.. PARA
CONSTRUCCIONES CILINDRICAS (para viento actuando per-
pendicularmente al eje del cilindro)

0 Superficie rugosa Superficie lisa
hb=10 | h/b=<25| hb=10 | h/b<25
0° +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
108 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
200 +0.7 +0,7 +0,7 +0,7
30¢ +0,4 +0,4 +0,3b +0,3b
40¢° 0 0 0 0
VIENTO 50° -0,5 -04 -0,7 -0,5
—>
60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,05
70¢° -1.25 -1.1 -1.,4 -1,25
80° -1,2 -1,05 -1,45 -1.3
90° -1,0 -0,85 -1,4 -1,2
1002 -0,8 -0,65 -1,1 -0,85
1202 -0,5 -0,35 -0,6 -0.4
140° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
1602 -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
180° -04 -0,3 -0,35 -0,25
NOTAS: - Los coeficientes incluidos en esta tabla son aplicables tanto a construc-

ciones cilindricas de eje vertical (p.e. silos o chimeneas) como de eje
horizontal (p.e. tanques) siempre y cuando la distancia entre el suelo y
ta generatriz inferior del cilindro sea mayor que el didmetro del mismo.
Los coeficientes incluidos en esta tabla seran de aplicacion Gnicamente
para el caso de flujo de aire en régimen supercritico [ Vb > 6 m%/s]
Para las velocidades usuales de proyecto esta condiciéon se cumple pa-
ra construcciones conb > 0.3 m.

Para valores intermedios de h/b podra interpolarse linealmente.

En aquellos casos en que haya circulacién de aire alrededor de los ex-
tremos de la construcciéon cilindrica, deberéd tomarse el valor de la es-
beltez correspondiente a la mitad de h.

Si la construccién cilindrica tiene alguno de sus extremos abiertos po-
dran considerarse los siguiente coeficientes edlicos de presidn interior.

Coifpz0.3 =~ 0.8
Cp[ hb<0.3 =~ 0.5

LEYENDA: h: Altura de la construccidn cilindrica vertical o longitud de la construccién ci-

lindrica horizontal.
b: Diametro de la construccién cilindrica.
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3.2.2.3. ACCION DEL VIENTO SOBRE UNA ESTRUCTURA. FUERZAS TOTALES

3.2.2.3.1. FUERZA TOTAL DE PRESION

La carga total del viento sobre un elemento estructural o sobre la totalidad de una es-
tructura o instalacion, resultante de las fuerzas de presion que actian en sus diferentes
elementos superficiales, también podré calcularse mediante la formulacién siguiente:

R, = C¢-q,42)-A, [3.2.9]
siendo:

Ry Fuerza resultante de presion.
La direcciéon de actuacion de esta fuerza no tiene por qué coincidir con la direc-
cién de actuacion del viento. En cada caso debera definirse el punto de aplica-
cién y la direccion de la resultante. Usualmente estos pardametros se definen
asociados al coeficiente edlico de fuerza C; correspondiente, suministrandose
conjuntamente con éste. (Ver tablas 3.2.2.3.2 2 3.2.2.3.7)

Ce: Factor de Forma o Coeficiente Edlico de Fuerza correspondiente a la estructura
analizada (Adimensional). Este Coeficiente es variable en funcién de la direc-
cién de actuacion del viento. Habitualmente se dispone Unicamente de los coe-
ficientes correspondientes a viento actuando en las direcciones de los ejes
principales del elemento o estructura analizada. No obstante, a partir de dichos
coeficientes también podra en algunos casos determinarse la fuerza resultante
para viento actuando en cualquier direccién por medio de la formulacion
[3.2.10] a [3.2.13].

Los valores de los Coeficientes Edlicos de Fuerza podran obtenerse de 10s
Codigos y Normas vigentes, nacionales e internacionales, correspondientes a
la accion del viento sobre las estructuras¥. No obstante, para los casos més
generales que se presentan en las obras maritimas y portuarias estos coefi-
cientes pueden obtenerse en las tablas 3.2.2.3.2. a 3.2.2.3.7. de esta
Recomendacion.

av+z):  Presion dinamica asociada a la velocidad del viento considerada para las condi-
ciones especificas de proyecto [V, (z)].

Ay Area frontal efectiva asociada a C;. Generalmente coincide con el drea proyeccion
de la estructura sobre un plano normal a la direccién de actuacion del viento.

En aquellos casos en que sea necesario tomar en consideracién la variacion del perfil de velo-
cidades del viento con la altura (Ver apartado 3.2.1.2.1), la fuerza resultante de presion podra
obtenerse como sumatorio de las resultantes parciales obtenidas al dividir el area frontal
efectiva en tramos de presion dindmica constante. El coeficiente C; a aplicar en cada tramo
sera el mismo y coincidente con el correspondiente a la estructura considerada globalmente.

Cuando unicamente se disponga de los factores de forma correspondientes a viento ac-
tuando en las direcciones de los ejes principales del elemento o estructura analizada, la
determinacion de la fuerza resultante para viento actuando en cualquier direccién a po-
dré llevarse a cabo por medio del siguiente método simplificado, siempre que la altura
del elemento estructural analizado sea pequena (<30 m), la estructura o instalacion sea
predominantemente maciza, practicamente simétrica aungue no con simetria radial, y
esté situada en areas de Categoria | de rugosidad superficial (Ver figura 3.2.2.3.1):

R,=~ R+ R, [3.2.10]

donde:
Ryx = (Cp - coSa) G,y Aex [3.2.11]

Ry = (Cy, - s€na)q, 1Ay [3.2.12]
siendo:

Ry : Fuerza resultante de presion.
R Componente segln la direccion del eje x de la fuerza resultante.
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Componente segln la direccién del eje y de la fuerza resultante.

Ci: Coeficiente de forma para el viento actuando en la direccién del eje x.

Cs:  Coeficiente de forma para el viento actuando en la direccion del eje .

o Angulo formado entre el eje x y la direccién de actuacion del viento.

gy Presion dinamica asociada a la velocidad del viento considerada para las condicio-
nes especificas de proyecto.

A Area efectiva de la estructura sobre un plano normal al eje x.

Area efectiva de la estructura sobre un plano normal al eje v.

Eje principal mayor.

En estos casos, debera considerarse que la fuerza resultante no pasa por el centro de gravedad
de la estructura sino a una distancia (e) del mismo, dando lugar a un momento resultante de
torsion (M) aplicado sobre el eje que pasa por el centro de gravedad de la estructura, de valor:

M, =eR,, [3.2.13]
A estos efectos vy a falta de otros datos, se recomienda considerar una excentricidad mi-

nima e =0-1b, siendo b la dimension de la seccidn transversal de la estructura en la di-
reccion del eje principal mayor.

" VIENTO

FIGURA 3.2.2.3.1. Esquema general de fuerzas de presién producidas por el viento sobre
una estructura.

3.2.2.3.2. FUERZA TOTAL DE ROZAMIENTO

En aquellos elementos estructurales o instalaciones con grandes superficies en la direc-
cion de actuacion del viento serd necesario tomar en consideracion la existencia de fuer-
zas de rozamiento o arrastre producidas por el viento (R,,).

Estas fuerzas deberan tenerse en cuenta unicamente en construcciones haorizontales vy
verticales alargadas en la direccién de actuacion del viento, y especialmente en aquéllas
con alta capacidad de flexién en dicha direcciéon (p.e. construcciones sin paredes latera-
les permanentes. marquesinas, tinglados,...; plataformas sobre pilotes;...). A estos efec-
tos, estructuras con planta rectangular se consideraran alargadas cuando a/b > 4, siendo
(a) la dimensién de la estructura en la direccion del viento y (b) la mayor dimension de la
misma perpendicularmente a la direccién del viento.{Ver figura 3.2.2.3.2).

125



>

i k
1 1
b
/ VIENTO

i

SR S T
R -o
1 I
e A L

CONSTRUCCION HORIZONTAL CONSTRUCCION VERTICAL

FIGURA 3.2.2.3.2. Fuerzas de Rozamiento o Arrastre en Estructuras alargadas de planta
rectangular.

La carga total del viento sobre un elemento individual o sobre la totalidad de una estruc-
tura o instalacion resultante de las fuerzas de rozamiento gue actdan en sus diferentes
elementos superficiales, podra calcularse mediante la formulacién siguiente:

er = Cfl" q\/,f(z)‘Aef [3214]
siendo:
R Fuerza resultante de Rozamiento o Arrastre.
La direccion de actuacion de la fuerza coincide con la direccidn de actuacion del
viento.
Ci Coeficiente Edlico de Rozamiento o Arrastre correspondiente a la estructura

analizada (Adimensional). _
Este coeficiente es funcién de la forma y de la rugosidad superficial del la es-
tructura analizada.

Los valores de los Coeficientes Edlicos de Rozamiento podran obtenerse de
los Cédigos y Normas vigentes, nacionales e internacionales, correspondientes
a la accién del viento sobre las estructuras44). Para estructuras planas de planta
rectangular podrén utilizarse los coeficientes de la tabla 3.2.2.3.1.

aut{2):  Presion dindmica asociada a la velocidad de viento considerada para las condi-
ciones especificas de proyecto [V, (z)].

Agrt Area efectiva de rozamiento de la estructura en la direccion de actuacién del viento.
Para estructuras planas exentas de planta rectangular se tomara (Ver figura
3.2.23.2):

— En construcciones horizontales:
A, =2bfa-4b) + 2-c-(a-4b) <0 [3.2.15]

— En construcciones verticales:
Ay =2b(a-4b) + c-(a-4b) <0 [3.2.16]

Para estructuras planas no exentas, las férmulas [3.2.15] y [3.2.16] deberan

adaptarse convenientemente tomando en consideracién Unicamente aguellas
superficies expuestas a la accién del viento.
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Cuando sea necesario tomar en consjderacién la variacion del perfil de velocidades del
viento con la altura o la estructura considerada tenga caracteristicas superficiales no ho-
mogéneas, la fuerza resultante de rozamiento podrd obtenerse como sumatorio de las
resultantes parciales obtenidas al dividir el area efectiva de rozamiento de la estructura
en la direccidn de actuacidon del viento en tramos de presién dindmica constante y/o ca-
racterfsticas superficiales homogéneas. En cada tramo de caracteristicas superficiales
homogéneas sera de aplicacion el coeficiente Cy, que le corresponda.

TABLA 3.2.2.3.1. COEFICIENTES EOLICOS DE ROZAMIENTO O ARRASTRE PA-
RA ESTRUCTURAS PLANAS DE PLANTA RECTANGULAR

TIPO DE SUPERFICIE Cy,

— Superficies lisas sin nervaduras o ondu-
laciones en la direccion del viento (p.e. 0.01
acero u hormigén liso)

— Superficies rugosas u onduladas en la di-
reccion del viento (p.e. hormigén rugoso 0.02
u hormigén asfaltico)

— Superficies muy rugosas o con grandes
ondulaciones o nervaduras en la direc- 0.04
cion del viento
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TABLA 3.2.2.3.2.

COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA, C;, PARA CONSTRUC-
CIONES MACIZAS PRISMATICAS DE SECCION RECTANGU-
LAR UNIFORME Y EJE VERTICAL (viento actuando en la
direccion de los ejes principales)

ESBELTEZ A =h/b

PLANTA b/d
=05 1 2 4 6 10 20 oo
1/4 1070 | 070 | 0,75 { 0,75 | 0,75 | 0,80 | 0,90 | 1,20
/3 |1 070 | 075 075|075 | 0,80 | 1,00 | 1,10 | 1,30
172 |1 075 075| 080 | 08 | 0,80 | 1,20 | 1,30 | 1,60
2/3 | 080] 08 | 090|095 | 1,00 1,30 | 1,50 | 1,80
1 09 | 085 | 1,00 | 1,056 | 1,10 | 1,20 i,40 2,10
15 (09| 100 105]| 1,10 | 1,15 | 1,60 | 2,00 | 2,40
2 1,00 | 1,06 | 1,70 | 1,15 | 1,20 | 1,60 | 2,00 | 2,30
3 1,70 | 1,20 | 1,26 | 1,35 | 1,40 | 1,70 | 1,90 | 2,20
4 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 2,10

NOTAS:

1. Se considerard que la fuerza de presion resultante tiene la direccion del viento.

2. La esbeltez A o relacién h/b se refiere a la cara de la construccién perpendicular a

la direccion del viento.

3. Los coeficientes C; incluidos en esta tabla son directamente aplicables para cons-
trucciones sobre el suelo o sobre otra construccion con una superficie suficiente-
mente extensa que dé lugar a condiciones de contorno semejantes a las del
suelo. Si la construccidn estd limitada superiormente por otra construccion de su-
perficie suficientemente extensa (p.e. plataforma elevada sobre pilares) podra apli-
carse esta tabla toméndose como esbeltez X la correspondiente a la mitad de la
altura. Asimismo, si la construccién esta confinada por dos construcciones de su-
perficie suficientemente extensa deberd considerarse esbeltez .

4. Aunque esta tabla es para construcciones macizas, también es admisible su apli-
cacion para construcciones abiertas superiormente (p.e. chimeneas) siempre que
su esbeltez sea superior a 10.

LEYENDA.:

b = Dimensién horizontal de la construccion normal a la direccion del viento.
d = Dimensién horizontal de la construccion medida en la direccién del viento.
h = Altura de la construccion.
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TABLA 3.2.2.33. COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA, C;, PARA DIVERSAS
CONSTRUCCIONES MACIZAS PRISMATICAS DE SECCION
UNIFORME Y EJE VERTICAL
B ESBELTEZ A=hb@
PLANTA Vv, ¥
(m%s) | < 05| 1 2 5 | 10| 20| o
CUALQUER | _g
SUPERFICIF
070070 [0,70 | 08 | 09 | 1,0 | 1.2
' SUPERFICE | o
= Qj AuGoss | O
SUPERFICIE | <6 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 0,6 | 06
LISA
ﬂ <10 | 05|05 | 05| 05]|06] 06|07
= O} b=
s10 | 02]02]02]02|02]02]02
o <8 | 08|08 |09 | 1011|1317
-, O] bld=2
sg o8 |08 |09 |10|11]13]15
) <4 | 06|06 ]|06]|07]|08]|08]10
= bld=1
= DI /b=1/3
s4 | 04|04 |04|04|05]|05]05
) <10 | 07|08 |08 |09]|10]|10]13
— bld=1
= EH /b=1/6
=10 | 05| 05 | 05|05 | 06| 0606
<3 | 03]03]|03]|03]|03]|03]|04
oo —— b/d=1/2
€O} Jb=1/2
=3 [02]02]02|02|03]|03]03
R b/d=1/2 |CUALQUIER
= [ JF =16 | wor | 05|05 | 05 | 05|06 | 06 |07
= b/d=2  |CUALQUIER
. [H Joeii2 | wion | 09| 09 [ 1.0 | 11 [ 12 ] 15 | 19
- b=z | <6 | 07|08 |08 |09 [10|12]16
QI =141 s6 | 05| 05| 05| 05| 05| 06| 06
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TABLA 3.2.2.3.3.

(Continuacion)

ESBELTEZ A=hb®@

PLANTA vy b
m’s) |<o5| 1 | 2 | 5 | 10| 20 |
™ <10 | 08|08 09|10 11]13]|15
oo foj r/a=1/3
=10 | 05|05 | 05|05 |05]| 06|06
Nl . |CuALQUIER
w T 12| 090909 |11 ]12]|13] 16
= B ra=148 CU\’?:&;JFLER 09|09 o9 |11 ]12]13] 16
ﬁ <1 07107 070809 | 10|12
=, Q} /b=1/4
¢ =11 | 04|04 | 04|04 |05]|05]|05
] CUALQUIER
o, @:[ #b=1/12|" o | 08 | 08 | 08 | 10 | 11 [ 12 | 14
. CUALQUIER
e <]I Ho=1/48 | e | 07 | 0.7 | 08 [ 09 | 10 | 11| 13
<8 |07]07 08|09 |10/ 11]13
-, [g‘ r/b=1/4
> =g | 04|04 04]04]|05]|05]05
o 1/48<1/b< |CUALQUIER
e, ID o2 Pogn | 12 | 12 | 12 [ 14 [ 18 | 17 | 21
<12 | 07|07 08|09 |10]11]13
o OI DODECAGONO
=12 | 07070707081 09] 11

NOTAS:

—

. Se considerara que la fuerza de viento resultante tiene la direccién del viento.

2. La esbeltez A o relacién h/b se refiere a la cara de la construccion perpendicular a
la direccion del viento.
3. Re = Vb, siendo Re el nimero de Reynolds y v la viscosidad cinematica del ai-
re fv=1.46 107° m2/s). Por tanto, el pardmetro Vv-b es un indicador de las carac-
teristicas del flujo de aire a través de la construccion.
4. Para aquellos casos en que el valor de los coeficientes es funcidn de las caracte-
risticas del flujo de aire a través de la construccion, se recomienda tomar en con-
sideracién valores de V,, menores que los correspondientes al Estado de Viento

de proyecto, ya que eventualmente podrian dar lugar a fuerzas mayores.

5. Seran de aplicacién a esta tabla las Notas 3 y 4 de la tabla 3.2.2.3.2.

LEYENDA:

h = Altura de la construccion.
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TABLA 3.2.2.3.4. COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA (Cg, y Cy,) PARA ELE-
MENTOS ESTRUCTURALES DE CARAS PLANASyY ESBELTEZ
INFINITA (A=c0) (viento actuando perpendicularmente al eje lon-
gitudinal del elemento estructural)

ﬂn,, R Ry HR,, ﬁw,,
" 0 . |
< R [;i: R R R
Rux b o % = ® % = b = b =
a§; { 1 = X Rux I [LA_E)
&‘&1 LA Qame) | b Q.43
a Ce Cy Cix Cr Ci Cy Cie Cy, Cie Cy Cy Cy
02| +1,9 +095 +1,8 +1,8 +1,75  +0,1 +1,6 0 +2,0 0 +2,05 0
452 | +1,8  +08 +2,1 +1,8 +0,85 +0,85 | +16 -0,1 +1,2  +0,9 +1,85 +0,6
902 | +2,0 +1.7 -1.9 -1,0 +0,1 +1,75 | -0,95 +0,7 1,6 +2,15 0 +0,6
135° | -1,8  -0,1 -2,0 +0,3 -075 +0,75 | -0,5 +1,05 -1.1 +2,4 -1.6 +0,4
180° | -2,0 +0.1 -1,4 -1.,4 -1,75 -0 -1,5 0 -1,7 21 -1,8 0
ﬁ“w HRW Ry Ry Ry Ry
SIAL= | T= | iT= | = | E= | E
bi =53 v Ry Rux % Rux P v
o 060 M DI I = bI = DI E = b[ Z = b:[ % =N
- J_‘-EL\IL 0.480 o Hoae oo N
a Ch Cy, Ci Cy Cix Cy, Cr Cy, Cy Cy Coxe Cy,
2| +1,4 0 +2,05 0 +1,6 0 +2,0 0 +2,1 0 +2,0 0
45° | +1,2 +1,6 +1,95 +0,6 +1,5 +1,5 +1,8 +0,1 +1.4 407 +1,55 +1,65
90° 0 +2,2 +0,5 +0,9 0 +1,9 0 +0,1 0 +0,75 0 +2,0
LEYENDA:

Ryx: Componente segun la direccién del eje x de la fuerza resultante de presion de
viento. Ry = Cealb

R,y Componente segln la direccion del eje y de la fuerza resultante de presion de
viento. R,y = Cq a'lb

I:  Dimensién longitudinal del elemento estructural.

NOTAS:

- Las fuerzas R,, vy R,y pueden considerarse uniformemente distribuidas a lo largo
del eje longitudinal del elemento estructural.

— Los signos mas o menos de los coeficientes edlicos de fuerza indican respectiva-
mente que las fuerzas resultantes tienen igual sentido o sentido contrario que el indi-
cado en las figuras.

— Para elementos estructurales de esbeltez finita podran utilizarse los coeficientes e6-

licos de fuerza incluidos en esta tabla multiplicdndolos por un factor de reduccién k.
El factor k puede obtenerse de la tabla adjunta para elementos estructurales de ca-
ras planas o de seccién circular en funcion de la esbeltez A = 1/ b,,, siendo | la mayor
dimensién de la superficie proyeccion de la estructura en un plano perpendicular a
la direccién del viento, y b, la menor dimension de la misma superficie.
Para aguellos elementos estructurales confinados por un plano en un extremo, a
los efectos de la determinacion de k se considerara que tienen una esbeltez doble.
Por el contrario, si estadn confinados por planos en los dos extremos se considerara
gue tienen una esbeltez infinita.

k

A=lb, 2 5 10 20 40 50 100 o0

Elementos de Caras Planas 062 066 069 081 087 090 09 1.0

Elementos de Seccién Circular |

(Flujo subcritico) %) 0b8 062 068 074 082 087 098 1.0

Elementos de Seccién Circular

(Flujo supercritico) 45 080 080 082 090 098 099 1.00 1.0
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TABLA 3.2.235. COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA C;, PARA ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DE SECCION CIRCULAR Y ESBELTEZ INFI-
NITA (A=c0), DE SUPERFICIE LISA O DEBILMENTE RUGOSA"
(viento actuando perpendicularmente al eje longitudinal del
elemento estructural)

CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE AIRE Ct
_ Vb <6m¥s
Flujo Subcritico 48 5 1.2
Re <4.1-10
6< V,b<12m¥s
0.6

4.110° < Re < 8.2:10°
_ _ 12< Vb < 33 m%s
Flujo Superecritico 45 5 5 0.7

8.210°<Re < 22.6:10
V, b >33 m?/s

Re =22.6-10°

0.8

LEYENDA:

b:

|
v,

Diametro de la seccién circular.
Dimensién longitudinal del elemento estructural.

: Velocidad media del viento considerada para las condiciones especificas de pro-
yecto.

Re: Numero de Reynolds (Re = V ‘b/v). En esta tabla se ha conS|derado la viscosi-

dad cinemética del aire (v} en cond|0|ones estandar (71.46 10° m /s)

NOTAS:

1

. La dimensién de la rugosidad no excede el 1% del didmetro (b}.

Se considerard que la fuerza de viento resultante tiene la direccion del viento, pu-
diéndose considerar uniformemente distribuida a lo largo del eje longitudinal del
elemento estructural.

Para elementos estructurales de esbeltez finita (A=I/b) podran utilizarse los coefi-
cientes edlicos de fuerza incluidos en esta tabla multiplicdndolos por un factor de
reduccién K.

El factor k puede obtenerse en la tabla 3.2.2.3.4., siguiendo las condiciones de
aplicacién incluidas en la misma. _

Se recomienda tomar en consideracién valores de V,, menores gue los correspon-
dientes al Estado de Viento de proyecto ya gue eventualmente podrian dar lugar a
fuerzas mayores.

(45)
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lujo de aire puede caracterizarse por medio del nimero de Reynolds (Re), el cual se defi-
tomando en consideracién la velocidad media del viento ( V), la viscosidad cinemética
aire v) y el didmetro del elemento estructural analizado (b). Es decir: Re = V,bh, pu-
diendo tomarse v |gual al 46 10 m?%/s. Cuando se prevean rociones v podré alcanzar un va-

lor maximo de 1.75-107% m?/s.

A los efectos de esta Recomendacién se oonSIderara flujo en régimen subcritico si

Re<4.1-10%, y flujo en régimen supercritico si Re > 4.1-10°.




TABLA 3.2.2.3.6. COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA C;, PARA TIRANTES, CA-
BLES Y CABOS DE ESBELTEZ INFINITA (A=c0} (viento actuando
perpendicularmente al plano longitudinal del elemento)

CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS DE C
FLUJO DE AIRE LA SUPERFICIE f
— 9 Trenzados finos 1.20
CABLES V,b < 0.6 m“/s
Trenzados gruesos 1.30
Y
— 2 Trenzados finos 0.90
CABOS V,b=0.6ms
Trenzados gruesos 1.10
) Lisa 1.20
V,b <6 ms
TIRANTES Moderadamente rugosa 1.20
2 Lisa 0.50
V,b 26 m%s
Moderadamente rugosa 0.70
LEYENDA:

b: Didmetro de la seccién.
I:  Dimensién longitudinal.

V, : Velocidad media del viento considerada para las condiciones especificas de pro-
yecto.

NOTAS:

— Se considerard que la fuerza de viento resultante tienen la direccion del viento, dis-
tribuyéndose uniformemente a lo largo de la longitud del elemento.

— Para elementos estructurales de esbeltez finita (A=//b} podran utilizarse los coefi-
cientes edlicos de fuerza incluidos en esta tabla multiplicandolos por un factor de
reduccién k.

El factor k puede obtenerse en la tabla 3.2.2.3.4., siguiendo las condiciones de
aplicacion incluidas en la misma. .

— Se recomienda tomar en consideracién valores V, menores que los correspon-
dientes al Estado de Viento de proyecto, ya que eventualmente podrian dar lugar a
fuerzas mayores.
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TABLA 3.2.2.3.7.  COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA (Cy,), PARA SUPERESTRUC-

TURAS DE PANTALANES, PLATAFORMAS, PUENTES Y DUQUES
DE ALBA SOBRE PILAS O PILOTES, DE ESBELTEZ INFINITA
(A=l/b=x) {viento actuando perpendicularmente al eje longitudinal
de la superestructura)

Cr WENL btx x x 3 =>R"'
2.4 1
d d R N d

2,01

137 7 — —

0.5+

LEYENDA:

R

vX*

vy

[:

Componente en la direccién de actuacion del viento de la fuerza resultante de
presion de viento.

R = CiaAe

Componente en la direccién del eje longitudinal de la estructura de la fuerza re-
sultante de presién de viento. Simplificadamente podra considerarse que esta
fuerza tiene el siguiente valor:

Ry = 0.25-R,,

Area frontal efectiva. Coincidird con el drea proyeccion de la superestructura
sobre el plano normal a la direccidon de actuacién del viento. Para su valoracién
se consideraradn todos los elementos sdélidos que forman parte de la misma co-
mo la plataforma de rodadura, las vigas, las defensas, etc.; incluyendo la super-
ficie expuesta por el tréfico rodado, los equipos de manipulaciéon de mercancias
y las mercancias estacionadas. Para la determinacién de la superficie expuesta
por estos Ultimos elementos se atendera a lo dispuesto en el apartado 3.2.2.7.
Dimensioén longitudinal de la superestructura.

NOTAS:

— Para superestructuras de esbeltez finita (A=I/b) podrén utilizarse los coeficientes edli-
cos de fuerza incluidos en esta tabla multiplicandolos por un factor de reduccion k. El
factor k puede obtenerse en la tabla 3.2.2.3.4., siguiendo las condiciones de aplica-
cién incluidas en la misma.
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3.2.2.4. EFECTO DE OPACIDAD AL VIENTO

Cuando una construccion esta formada por varios elementos estructurales individuales situados
en un plano normal a la direccién del viento (p.e. estructuras reticuladas planas o una alineacion
de pilares o pilotes) deberd tomarse en consideracion la existencia de un efecto de opacidad al
viento, o de macizaciéon aparente de la construccién, que tiende a incrementar la fuerza resul-
tante sobre cada elemento estructural individual respecto a la calculada segun lo dispuesto en
el apartado 3.2.2.3.1., y por tanto también la resultante sobre la totalidad de la construccién.

En este caso, la fuerza resultante sobre la totalidad de la construccion o instalacion con-
siderada podra determinarse mediante la formulacién siguiente:

Ryopac = Cre QutlZ2) Aopac ® = Cre'Qy1l2)- (ZA,) [3.2.17]
siendo:

Ryopac:  FuU€rza resultante de presion debido a la actuacion del viento sobre la totalidad de
la estructura, considerando la existencia de un efecto global de opacidad al viento.
En el caso analizado de direccidn de actuacion del viento normal al plano en que
se sitlan l0os elementos estructurales individuales, se considerara que la direc-
cién de actuacion de la fuerza coincide con la direccién de actuacién del viento.

av4(z):  Presion dindmica asociada a la velocidad de viento considerada para las condicio-
nes especificas de proyecto [V, (z)].

opac:  Area de toda la superficie (maciza o no)limitada por el contorno exterior de la estructura
considerada, proyectada sobre un plano normal a la direccién de actuacion del viento.

2A..  Area efectiva total. Es decir, suma de las dreas efectivas, o dreas de las proyec-
ciones de los elementos estructurales sobre un plano perpendicular a la direc-
cién de actuacion del viento, correspondientes a cada uno de los elementos
estructurales individuales.

&: Indice de Huecos o Factor de Opacidad, definido como cociente entre 2A, y Ay
Es decir;
& =(ZANAopac [3.2.18]
Cre! Factor de Forma o Coeficiente Edlico de Fuerza Efectivo.

En la tabla 3.2.2.4.1. se dan los coeficientes edlicos de fuerza efectivos para es-
tructuras formadas por diversos elementos estructurales aislados del mismo tipo,
en funcién del indice de huecos o factor de opacidad (¢). Se diferencian para ele-
mentos estructurales de superficies planas y para elementos de seccién circular,
tomando en consideracién en este Ultimo caso las caracteristicas del flujo de aire
a través de la seccion circular (régimen laminar subcritico o supercritico)*s).

Cuando la estructura esté formada por elementos estructurales de diversos tipos,
es decir por elementos de superficies planas conjuntamente con elementos de
seccion circular de igual o diferente didmetro, o por elementos de seccion circular
con didmetros diferentes, la fuerza resultante sobre la totalidad de la estructura
podréa obtenerse utilizando un coeficiente edlico de fuerza efectivo igual a;

1
Cfe = 27 - [ Cfe,plan'EAe,plan+Cfe,circ.subc'EAe,circ.subc+Cfe,circ.superc'EAe,circ.superc] (3.2.19]

e
siendo:

Cte.plan: Coeficiente edlico de fuerza efectivo correspondiente a los elementos
estructurales de superficies planas, obtenido de la tabla 3.2.2.4.1. to-
mando el indice de huecos de la estructura ¢.

[ [ =3A e/ A opac™ (EAe, Dplan +2Ae, circ.subc"'ZAe, circ.superc)/ Aopac]

Creciresube:  Coeficiente edlico de fuerza efectivo correspondiente a los elementos
estructurales de seccion circular en régimen de flujo subcritico, obteni-
do de la tabla 3.2.2.4.1. torando el indice de huecos de la estructura &.

(48)  El flujo de aire puede caracterizarse por medio del nimero de Reynolds (Re), el cual se define 1o
mando en consideracién la velocidad media del viento ( V,), la viscosidad cinematica del aire @y el
didmetro de| elemento estructural analizado (b). Es decir: Re = V,bj, pudiendo tomarse v igual a
1.46-10° m?/s. Cuando se prevean rociones v podré alcanzar un valor maximo de 1.75-10% m7s.

A los efectos de esta Recomendacion se considerara flujo en régimen subcritico si
Re<4.1-10°, y flujo en régimen supercritico si Re > 4.1-10°.
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Cre,circ.superc: COgficiente edlico de fuerza efectivo correspondiente a los elementos
estructurales de seccion circular en régimen de flujo supercritico, obteni-
do de la tabla 3.2.2.4.1. tomando el indice de huecos de la estructura ¢.

2 A plan: Area efectiva correspondiente a los elementos estructurales de su-
perficies planas.

2 A cire.sube: Area efectiva correspondiente a los elementos estructurales de sec-
cion circular en régimen de flujo subcritico.

2 A cire.superc- Area efectiva correspondiente a los elementos estructurales de
seccion circular en régimen de flujo supercritico.

La fuerza resultante sobre cada uno de los elementos estructurales aislados podra obte-
nerse considerando el coeficiente edlico de fuerza efectivo correspondiente al tipo de
elemento estructural analizado para el indice de huecos (¢) de la estructura (tabla
3.2.2.4.1), y el area efectiva del mismo.

Del andlisis de la tabla 3.2.2.4.1. puede concluirse que, para factores de opacidad bajos, la
fuerza resultante practicamente es coincidente con la obtenida calculando separadamente
las fuerzas que actuan sobre cada uno de los elementos estructurales supuestos aislados.

Dado que los coeficientes edlicos de fuerza efectivos para secciones circulares en régi-
men de flujo subcritico son, en general, superiores a los correspondientes a régimen su-
percritico, se recomienda tomar en consideracién valores de la velocidad media del
viento menores gque los correspondientes al Estado de Viento de proyecto, ya que even-
tualmente al cambiar de régimen de flujo podrian dar lugar a fuerzas mayores.

En los casos en que el viento no actle perpendicularmente al plano definido por los ele-
mentos estructurales individuales, la componente en la direccién perpendicular a dicho
plano de la fuerza resultante de presion (R, ,p.0/ POdra obtenerse estimativamente a partir
de la férmula [3.2.17] considerando un coeficiente edlico efectivo igual a Csy-cosa, siendo
Cs. el coeficiente efectivo definido para el caso de incidencia perpendicular del viento vy a
el dangulo formado entre la direccién del viento y la normal al plano formado por la estruc-
tura analizada. Para la aplicacion de la formula citada se consideraran las areas efectivas
sobre el plano perpendicular a la componente calculada.

TABLA 3.2.2.4.1. COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA EFECTIVOS PARA CONSI-
DERAR EL EFECTO DE OPACIDAD AL VIENTO EN CONSTRUC-
CIONES FORMADAS POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES
INDIVIDUALES SITUADOS EN UN PLANO NORMAL A LA DI-
RECCION DEL VIENTO

Cfe
& Elementos de Elementos de Seccion Circular
Superficies Planas Flujo Subcritico Flujo Supercritico
Re < 4.1-10° Re>4.1:10°
0.1 1.9 1.2 0.7
0.2 1.8 1.2 0.8
0.3 1.7 1.2 0.8
0.4 1.7 1.1 0.8
0.5 1.6 1.1 0.8
0.75 1.6 1.5 1.4
- 1.0 2.0 2.0 2.0

NOTAS: Para valores intermedios de & podré interpolarse linealmente.
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3.2.25. EFECTO SOMBRA

Cuando una estructura esté formada por dos o mas alineaciones, paralelas o no, de ele-
mentos estructurales (p.e. estructuras reticuladas planas dispuestas paralelamente o vi-
gas principales de plataformas y puentes), situadas una detras de otra en la direccion de
actuacion del viento, deberd tomarse en consideraciéon la existencia de un efecto som-
bra en los elementos estructurales situados a sotavento. Este efecto tiende a reducir la
resultante de la accion del viento sobre los elementos gue se encuentran protegidos por
la primera alineacién.

Las fuerzas resultantes de presion del viento sobre la alineacién situada a barlovento, y
sobre aquellas partes de las siguientes alineaciones que no estén protegidas, se deter-
minaran segun los criterios definidos en los apartados 3.2.2.3.1. y 3.2.2.4. Por el contra-
rio, la fuerza resultante de presion del viento sobre los elementos protegidos podré
determinarse multiplicando la fuerza obtenida considerando que no estan protegidos por
un factor de reduccion m denominado Factor de Sombra. Es decir:

Rv,som =R/m © Rv,som = Rv,opac'n 13.2.20)

El factor de sombra a utilizar es funcién del indice de huecos o factor de opacidad (¢) de
la alineacién situada a barlovento, del tipo de elementos estructurales que forman di-
cha alineacion y de la separacion existente entre ambas alineaciones. Los valores del
factor de sombra m pueden determinarse segun los criterios definidos en la tabla
3.2.2.5.1.

Cuando existan méas de dos alineaciones estructurales en la direccién de actuacion del
viento, con similar geometria y separaciéon entre ellas, la fuerza resultante de presion
del viento sobre la tercera alineacién y siguientes se tomaré igual a la determinada para
la segunda alineacion.

La accion del viento sobre la totalidad de la estructura o instalacién se obtendrd como
suma de las fuerzas resultantes correspondientes a cada una de las alineaciones.

3.2.2.6. CASO PARTICULAR: ESTRUCTURAS RETICULADAS EN FORMA DE TORRE

Para el caso particular de estructuras reticuladas en forma de torre de seccién uniforme
cuadrada o triangular equildtera se han desarrollado tablas especificas para la obtencion
del Coeficiente Edlico de Fuerza Efectivo correspondiente a estos tipos estructurales de
uso muy generalizado, con el objeto de simplificar los calculos necesarios para obtener la
fuerza resultante de presion del viento sobre estas estructuras a partir de los apartados
3.224.y3.2.25.

La carga total del viento sobre dicho tipo estructural, resultante de las fuerzas de presion
gue actdan en sus diferentes elementos superficiales, sera una fuerza en la direccion de
actuacion del viento cuyo valor podré obtenerse por medio de la formulacion siguiente:

Ry = CieQyilz) 3A, [3.2.21]
siendo:

SA,  Area efectiva total correspondiente a la cara sobre la que actua el viento (Ver apar-
tado 3.2.2.4).

Cs:  Coeficiente Edlico de Fuerza Efectivo.
En las tablas 3.2.2.6.1. a 3.2.2.6.3. se dan los coeficientes edlicos de fuerza efec-
tivos para estructuras reticuladas en forma de torre de seccién uniforme cuadrada
o triangular equilatera, en funcién del indice de huecos y del tipo de elementos
estructurales individuales que constituyen la cara sobre la que actua el viento, asf
como de la direccion de actuacion del viento.

3.2.2.7. ACCION DEL VIENTO SOBRE MERCANCIAS ESTACIONADAS, TRAFICO
RODADO, Y EQUIPOS DE MANIPULACION DE MERCANCIAS

Las cargas de viento sobre las mercancias estacionadas o almacenadas se determinaran
aplicando los criterios generales recogidos en los apartados 3.2.2.2. a 3.2.2.5. Las superfi-
cles expuestas al viento se fijaran, teniendo en cuenta las condiciones de explotacion esta-
blecidas en la zona considerada, para las alturas maximas previstas de las mercancias
almacenadas o estacionadas. Si estas alturas no quedan definidas por la propia geometria
del proyecto o por prescripciones especificas del Cliente o de la Autoridad Competente, se
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TABLA 3.2.25.1. FACTOR DE SOMBRA, n, EN CONSTRUCCIONES FORMA-
DAS POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES SITUADOS EN DI-
FERENTES PLANOS EN LA DIRECCION DE ACTUACION DEL
VIENTO

% 2

&

VALORES DE m PARA UN INDICE DE HUECOS
FACTOR DE ESPACIAMIENTO O FACTOR DE OPACIDAD AERODINAMICO B, DE:
() 0.1 02 03 04 05 06 07 =208
<1.0 1.0 09 080 080 068 054 044 037
2.0 1.0 097 081 082 071 058 049 043
3.0 1.0 097 082 084 074 063 054 048
4.0 1.0 098 093 086 077 067 059 0b4
5.0 1.0 098 094 088 080 071 064 0.60
26.0 1.0 099 095 090 083 075 068 0.66

LEYENDA:

1. w: Factor de Espaciamiento.

Se define como cociente entre la distancia que separa los planos paralelos forma-
dos por los elementos estructurales pertenecientes a cada una de las alineacio-
nes (s), y la menor dimension de la superficie limitada por el contorno exterior de
la estructura situada a barlovento, proyectada sobre un plano normal a la direccién
de actuacion del viento (d). Si la superficie envolvente no es rectangular debera
considerarse un contorno ficticio con esta forma que pueda admitirse como equi-
valente a los efectos de sombra de la estructura a sotavento (u = s/d).

En aquellos casos en que los planos formados por los elementos estructurales no
sean paralelos o el viento no actle perpendicularmente al plano definido por los
elementos estructurales, el factor de espaciamiento debera ser calculado a partir
del valor medio de la distancia que separa los planos en la direccidn del viento.

2. B: Indice de Huecos o Factor de Opacidad Aerodindmico.
Se define mediante la siguiente formulacién: B = &
siendo:
¢ = Factor de Opacidad correspondiente a la primera alineacion o estructura si-
tuada a barlovento.
¢ = Constante, tomando los siguientes valores:

— 1.6 si la primera alineacion esta constituida Unicamente por elementos es-
tructurales de superficies planas.

— 1.2 si la primera alineacién estd constituida por elementos estructurales
de seccidn circular en régimen de flujo subcritico4®), o por elementos de
superficies planas conjuntamente con los de seccién circular citados.

— 0.5 si la primera alineacidén estéd constituida por elementos estructurales
de seccién circular en régimen de flujo supercritico®®, o por elementos
de superficies planas conjuntamente con los de seccién circular citados.
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TABLA 3.2.2.6.1.

COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA EFECTIVOS CORRES-

PONDIENTES A ESTRUCTURAS RETICULADAS EN FORMA DE
TORRE DE SECCION UNIFORME CUADRADA O TRIANGULAR
EQUILATERA, CONSTITUIDAS POR ELEMENTOS ESTRUCTU-
RALES DE SUPERFICIES PLANAS

Cre
TORRES DE
TORRES DE SECCION CUADRADA SECCION
¢ _ TRIANGULAR
Viento actuando en | Viento actuando en el | \jiento actuando en
direccidn normal _plano bisector del qualquier direccion
a una cara diedro entre dos caras
0,1 3,8 4,6 3,1
0,2 33 4,0 2,7
03 2,8 3,4 23
04 2,3 2,8 1,9
05 2,1 25 1,6
0,6 1,9 2,5 156
0,7 1.8 2,6 16
0.8 1.7 2,7 1,5
0.9 1.9 2,9 1,9
~1,0 2,0 -. 3,1 2,0

NOTAS: Para valores intermedios de ¢ podré interpolarse linealmente.

TABLA3.2.26.2.

COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA EFECTIVOS CORRES-

PONDIENTES A ESTRUCTURAS RETICULADAS EN FORMA DE
TORRE DE SECCION UNIFORME CUADRADA, CONSTITUIDAS
POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE SECCION CIRCULAR

Cfe

Todos los elementos estructurales en régi-

Todos los elementos estructurales en régi-

¢ | men subcritico. men supercritico:
V, b<6m¥s V, b=6m?s

Viento actuando en | Viento actuando en | Viento actuando en | Viento actuando en
direccion normal a | el plano bisector del | direcciéon normal a | el plano bisector del
una cara diedro entre dos caras | una cara diedro entre dos caras

0,05 2,4 2,5 11 1,2

0.1 2,2 2,3 1,2 1,3

0,2 1,9 2.1 1,3 1,6

0,3 17 1.9 1.4 1.6

0,4 1,6 1,9 1.4 1,6

0,5 1.4 1,9 1,4 1,6

NOTAS: - b: Didmetro de cada elemento estructural del que se compone la torre.

— Para valores intermedios de ¢ podré interpolarse linealmente.

— En el caso de torres constituidas por elementos estructurales de diversos
tipos podrd estimarse un coeficiente edlico efectivo utilizando un procedi-
miento equivalente al definido en la férmula [3.2.19] del apartado 3.2.2.4.
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TABLA 3.2.2.6.3. COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA EFECTIVOS CORRES-
PONDIENTES A ESTRUCTURAS RETICULADAS EN FORMA
DE TORRE DE SECCION UNIFORME TRIANGULAR EQUILA-
TERA, CONSTITUIDAS POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE SECCION CIRCULAR

Cre A
¢ | Todos los elementos estructurales en régi- | Todos los elementos estructurales en régr-
men subcritico: men supercritico:
V, b<8&mis V, b=6m2fs
Viento actuando en cualquier Viento actuando en cualquier
direccion direccién
0,05 1,8 0.8
0.1 1,7 0,8
0,2 1,6 11
0,3 1,5 1,1
0,4 1,5 1.1
0,5 1,4 1,2

NOTAS: - b: Didmetro de cada elemento estructural del que se compone la torre.
— Para valores intermedios de ¢ podra interpolarse linealmente.
— En el caso de torres constituidas por elementos estructurales de diversos
tipos podrd estimarse un coeficiente eblico efectivo utilizando un procedi-
miento equivalente al definido en la férmuia [3.2.19] del apartado 3.2.2.4.

tomaran los valores usuales de las mismas en explanadas exteriores indicados en la tabla
3.4.2.3.1.2.48 de la ROM 0.2-90. Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias.

En general, no se consideraran especificamente cargas producidas por el viento sobre
trafico rodado convencional. Esto es debido a que los Cédigos y Normas de Acciones
gue definen sobrecargas de trafico rodado convencional 47 suelen indicar que las mis-
mas cubren ampliamente las variaciones inducidas por el viento en condiciones norma-
les de operacion. Asimismo no se considera la hipétesis de viento en condiciones
climaticas extremas al suponerse la retirada del trafico rodado convencional una vez su-
peradas las condiciones limite de operacion.

Por el contrario, se tomaran en consideracion las cargas de viento sobre trafico ferrovia-
rio tanto en condiciones normales de operacién como en condiciones climaticas extre-
mas. La determinacién de las mismas se llevara a cabo aplicando los criterios generales
recogidos en los apartados 3.2.2.2. a 3.2.2.5., considerando que la seccién real del tren
equivale, en la longitud correspondiente a tramo cargado, a un rectangulo de 3.5 m de al-
tura sobre el nivel superior del carril por 3.0 metros de ancho. En ausencia de criterios
especificos, el viento limite de operatividad para estos casos se tomara coincidente con
el fijado para los equipos de manipulacidon de mercancias 48,

La determinacion de cargas de viento sobre equipos de manipulacién de mercancias
(p.e. gruas portico sobre carriles, carretillas portacontenedores, o gruas automoviles) se
realizard aplicando los criterios generales recogidos en los apartados 3.2.2.2. a 3.2.2.5.
de esta Recomendacién a cada uno de los elementos estructurales que los componen,
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

(46) TABLA 3.4.2.3.1.2. Alturas maximas usuales de almacenamiento o estacionamiento de mer-
cancias en areas portuarias.

(47) Ver Apartado 3.4.2.3.3. Sobrecargas de Trafico de la ROM 0.2-90, y la Instruccién Relativa a
las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera/1972.

(48) Ver TABLA 3.2.1.2.2. Velocidades de viento limite de operatividad usuales en instalaciones y
estructuras portuarias no considerando diferenciacion direccional.
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—  En equipos fijos o de rodadura restringida (equipos sobre carriles o sobre bandas de
rodadura), se considerard que una vez superadas las condiciones de viento limite de
operatividad8) el equipo paraliza sus actividades adoptando la posicién replegada de
menor superficie expuesta a la accién del viento.

—  En equipos sin movilidad restringida (p.e. equipos sobre neumaticos), se considera-
ra que al alcanzarse las condiciones de viento limite de operatividad4® los equipcs
se resguardan en zonas protegidas o auxiliares, no considerandose la hipétesis de
viento en condiciones climéticas extremas.

En los equipos con cargas suspendidas o izadas se considerara que, en condiciones nor-
males de operacion, el equipo soporta a efectos del célculo de la accién del viento una
carga prismatica que presenta una superficie expuesta de Tm?/t para valores de carga in-
feriores a 5 t, 0.5 m%/t para valores de carga entre 5y 25 1, y de 15 m? para cargas supe-
riores, salvo que las condiciones de explotacion o el Cliente indiguen expresamente otra
cosa. Para el caso particular de manipulacién de contenedores se considerara una super-
ficie expuesta de 30 m?. Para estos casos debera tomarse un coeficiente eélico de fuer-
za, Cy, iguala 1.

Al igual que lo sefalado para trafico rodado convencional, en general podran despreciar-
se las cargas de viento en condiciones normales de operacién transmitidas por equipos
de manipulacién de mercancias de movilidad no restringida, debido a que estas cargas
no son significativas con respecto a las acciones horizentales preducidas por la conside-
racién de efectos dinamicos49.

Las cargas debidas al viento transmitidas por los equipos de manipulacién de mercancias
de movilidad restringida més usuales en las zonas portuarias (gruas pdrtico y gruas por-
tacontenedores) pueden obtenerse en las tablas 3.4.2.3.2.1, 3.4.2.3.2.2. y3.4.2.3.2.5. de
la ROM 0.2-90. Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias, tanto para con-
diciones normales de operaciéon como para condiciones climaticas extremas.

3.2.2.8. ACCION DEL VIENTO SOBRE UN FLOTADOR AMARRADO O FONDEA-
DO. FUERZAS DE ARRASTRE

La carga total de arrastre resultante de la actuacién del viento sobre un flotader o elemen-

to estructural flotante (buque, barcaza, boya, pantalan flotante, dique flotante, ...) amarra-
do o fondeado podra calcularse de forma general mediante la formulacién de Hughes:

2 2
(Cyy- cOos®a- A, + C, - sen“a- A,)

cos (¢ — a)

R

- g, (2 [3.2.22]

vt =

siendo:

R.: Fuerza total de arrastre resultante de la accién del viento sobre el flotador (incluye con-
juntamente efectos de presion y de rozamiento).
En cada caso debera determinarse el punto de aplicacién y direccion de la fuerza
resultante. Estos pardmetros se definirdn mediante una excentricidad (e) respecto
al centro de gravedad del flotador y el &ngulo que forma la resultante con el eje
longitudinal del mismo (x-x) (¢). (Ver figura 3.2.2.8.1).
Con caracter general y a falta de datos o estudios especificos, para flotadores
practicamente simétricos aunque no cen simetria radial (p.e. pontona o dique flo-
tante) podra considerarse una excentricidad respecto a su centro de gravedad en
la direccién del eje longitudinal del orden de 0.1-b, siendo b la dimensién de la sec-
cién longitudinal del flotador en la direccién de dicho €je.

C, Factor de Arrastre para el viento actuando en la direccidn del eje x {eje longitudinal

del flotador).

C,y: Factor de Arrastre para el viento actuando en la direccion del eje y (eje transversal
del flotador).

o Angulo formado entre el gje longitudinal del fiotader y la direccién de actuacién del
viento.

Asx:  Area expuesta al viento de la proyeccion del flotador sobre un plano normal al eje X,
incluyendo obra muerta y superestructura (area de la proyeccion transversal por en-
cima del nivel del agua). A los efectos de la determinacién de este drea se conside-
rara situacion de calma, despreciandose los efectos sobre la misma de los posibles

(49) Ver Apartado 3.4.2.3.2. Sobrecargas de equipos € instalaciones de manipulacién de mercan-
cias de la ROM 0.2-90.
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movimientos del flotador debidos a la accidn conjunta de todas las fuerzas exterio-
res de actuacién simultdnea compatible (viento, oleaje y corrientes) sobre el mismo.

Aey: Area expuesta al viento de la proyeccidn del flotador sobre un plano normal al eje
y, incluyendo obra muerta y superestructura (area de la proyeccion longitudinal
por encima del nivel del agua). A los efectos de la determinacion de este area se
considerara situacién de calma.

&b: Angulo formado entre el eje longitudinal del flotador y la direccién de actuacion de
la fuerza. Podré aproximarse mediante la formulacién siguiente:

g = [Aey/Aex]'tg a [3.2.23]

Oyt Presion dinamica asociada a la velocidad de viento considerada para las condicio-
nes especificas de proyecto [V, ,(z)]50.
Para el calculo de q,, se valorara la posibilidad de rociones segun los criterios ex-
puestos en el apartado 3.2.2.1. Presion Dinamica del Viento.

3.2.2.8.1.  ACCION DEL VIENTO SOBRE UN BUQUE

La magnitud de los coeficientes C,, y C,, para bugues es muy variable en funcién de las ca-
racteristicas y forma del mismo por encita del nivel del agua, y de su estado de carga. Para
bugues aislados, como primera aproximacién podrén tomarse los siguientes valores medios:

Cyx = 0.80 para viento de proa (=09
= 1.00 para viento de popa (@ = 1809
Cyy = 1.25 para viento transversal (o = 909

— A i
h ] hr
Francobordo (G)
{'ﬁ ___________________________ f_&_ —.&.———% " jpuntol m
Calado (D)

Eslara entre perpendiculares {Lpp ) Manga (B)

Esloro (L)

TL,F VIENTO
A =
/

Ry ‘y

FIGURA 3.2.2.8.1. Esquema de las fuerzas de arrastre producidas por el viento sobre un
buque.

{60) Ver Apartado 3.2.1.2. VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO.

142



No obstante, si no se dispone de una informacién mas precisa de los Factores de
Arrastre para los distintos tipos de bugues y estados de carga, para la determinaciéon de
la fuerza total de arrastre resultante de la actuacién del viento sobre un bugue amarrado
podra admitirse la siguiente simplificacién de la ecuacion de Hughes del lado de la segu-
ridad:

Ry = Cylcos’aAg, + sen‘arAg g, (2) [3.2.24]

tomando C, = 1.3 para cualquier forma del bugue y direccién de actuacién del viento.
Para barcazas y gabarras se tomaré C, = 1.0.

La magnitud de la superficie del bugue expuesta a la accién del viento es asimismo muy
variable en funcién del tipo de bugue y de su estado de carga. A falta de valores
conocidos, las areas transversales y longitudinales podran aproximarse mediante las ex-
presiones siguientes (Ver figura 3.2.2.8.1):

Ay =BG + hy) [3.2.25]
Agy = Lpp (G + hy) [3.2.26]
siendo:

B: Manga del buque.
G:  Francobordo del buque (Puntal-Calado).
Lyp:  Eslora entre perpendiculares.

ht:  Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de la cu-
bierta, proyectada sobre un plano normal al eje longitudinal del bugue.

h.:  Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de la cu-
bierta, proyectada sobre un plano paralelo al plano longitudinal del buque.

Los valores usuales de los parametros citados para los diferentes tipos de buques, tanto
a plena carga como en lastre o en carga parcial, pueden ser obtenidos a partir de las ta-
blas 3.4.2.3.5.1. Dimensiones Medias de los Buques a plena carga, vy 3.4.2.3.56.9.
Esfuerzos resultantes de las Presiones del Viento sobre los Buques, de la ROM 0.2-90.
Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias.

El punto de aplicacion de la fuerza total de arrastre resultante de la accion del viento se
situaré en el eje longitudinal del bugue, con una excentricidad respecto del centro de gra-
vedad del mismo igual a:

e=KyL [3.2.27]
siendo:

L: Eslora del Bugue.

Ko Coeficiente de Excentricidad (adimensional).
A falta de datos especificos, los valores del coeficiente de excentricidad podran
aproximarse a partir de la tabla 3.2.2.8.1., en funcién de la distribucién de la supe-
restructura en el buque, para diferentes direcciones de actuacion del viento {(a) vy
estados de carga.

Cuando dos buques estén amarrados simultaneamente a ambos lados de una obra de
atraque {p.e. espigén o pantaldn), la fuerza de arrastre resultante de la actuacién de vien-
to transversal sobre el bugue a resguardo podra aproximarse mediante la aplicacién del
efecto sombra definido en el apartado 3.2.2.5. de esta Recomendacién. A estos efectos,
para la definicion del indice de espaciamiento {w) se tomara d = G + h_. Asimismo se to-
mara un indice de huecos aerodinamico B=1.6. Simplificadamente, si los dos buques
son iguales o de caracteristicas similares y estdn amarrados a ambos lados de una obra
de atrague de ancho menor o igual a 30 metros, la fuerza de arrastre resultante de la ac-
tuacion de viento transversal sobre el buque a resguardo podra aproximarse del lado de
la seguridad al 50 % de la obtenida para el bugue expuesto.

Asimismo, podra admitirse que la fuerza de arrastre resultante de la actuacion de viento
transversal (a = 909 sobre n buques de caracteristicas similares abarloados es igual a
(1+n/10)-R,,, siendo R, la resultante sobre el buque aislado.
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TABLA 3.2.2.8.1. VALORES DEL COEFICIENTE DE EXCENTRICIDAD (K.} PARA LA
DETERMINACION DEL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA
TOTAL DE ARRASTRE RESULTANTE DE LA ACCION DEL VIENTO
SOBRE UN BUQUE
BUQUES CON SUPERESTRUCTURA CENTRADA
o Ke
(en 9 En Lastre A Plena Carga
0 0 0
30 0.16 0.10
60 0.05 0.03
90 -0.02 -0.02
120 -0.10 -0.10
150 -0.20 -0.20
180 0 0
BUQUES CON SUPERESTRUCTURA A POFPA
o Ke
(en ) En Lastre A Plena Carga
0 0 0
30 0.16 -0.10
60 0.05 -0.12
90 -0.04 -0.16
120 -0.18 -0.27
150 -0.33 -0.37
180 0 0

3.2

.2.8.2.

ACCION DEL VIENTO SOBRE UNA ESTRUCTURA FLOTANTE PRIS-

MATICA

A falta de datos especificos, para estructuras flotantes prismaticas practicamente simé-
tricas aungue no con simetria radial (pontonas, monoboyas, diques de abrigo, cajoneros
o digues secos flotantes. Ver figura 3.2.2.8.2) podrén tomarse como Factores de Arrastre
(Cy v C,,) los Coeficientes Eolicos de Fuerza incluidos en la tabla 3.2.2.3.2., consideran-
do las dimensiones geométricas correspondientes a la zona no sumergida.

3.2.28.3. ACCION DEL VIENTO SOBRE UNA ESTRUCTURA FLOTANTE DE SIME-
TRIA RADIAL

Para estructuras flotantes con simetria practicamente radial (p.e. boyas o balizas. Ver fi-
gura 3.2.2.8.3), la ecuacion de Hughes que determina la carga total de arrastre resultante
de la actuacién del viento sobre el flotador se simplifica, quedando:

Ry =CyAsQ,2) (3.2.28]

A falta de datos especificos podran tomarse simplificadamente los siguientes valores pa-
ra el Factor de Arrastre C,:

— 0.7 para superficies cilindricas.

- 0.5 para superficies esféricas.

- 1.3 para superficies cénicas o piramidales.
- 1.9 para superficies en celosia.
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VIENTO
— Ra
kv kv)

FIGURA 3.2.2.8.2. Esquema de las fuerzas de arrastre producidas por el viento sobre una
estructura flotante prismética.

VIENTO

T

FIGURA 3.2.2.8.3. Esquema de las fuerzas de arrastre producidas por el viento sobre una
estructura flotante de simetria radial.
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3.3. EFECTOS DINAMICOS

\

3.3.1. CONSIDERACION DE EFECTOS DINAMICOS DEBIDOS A LA ACCION DEL
VIENTO

Para un punto y un Estado de Viento dado la velocidad del viento en las capas limites
puede considerarse compuesta por una componente media constante [ V] y por una
componente aleatoria de fluctuacion en la direccién del flujo, estacionaria, de distribucién
gaussiana y valor medio cero [V t)] 51. Como mediante este modelo descriptivo la velo-
cidad de fluctuacién del viento puede considerarse formada por la superposicién de un
numero infinito de ondas componentes monocromaticas de fluctuaciéon alrededor de la
velocidad media, de amplitud y frecuencia diferenciadas, la accion del viento puede con-
siderarse como una carga de tipo frecuencial52), '

Una carga de tipo frecuencial dara lugar a efectos dindmicos si su aplicacion da origen a
aceleraciones significativas en la estructura o elemento estructural analizado, y por tanto
a fuerzas de inercia de orden de magnitud comparable o mayor a la de las fuerzas estati-
cas presentes. Esto se produce fundamentalmente en estructuras de baja capacidad de
amortiguamiento si en las frecuencias naturales de la estructura correspondientes a los
modos de oscilacion en alguna direccion o género (flexion o torsién), la componente co-
rrespondiente de dicha carga frecuencial tiene un valor significativo.

Para la mayor parte de las estructuras y especialmente para las especificamente maritimas
y portuarias, de caracter en general masivo, las componentes de la accién del viento con ca-
pacidad resonante son pequefias, pudiéndose considerar que en estos casos la respuesta
dindmica de la estructura no es significativa y, por tanto, simplificAndose la accién del viento
a una carga estatica segun lo definido en el apartado 3.2. No obstante, algunas de estas es-
tructuras durante la fase de construccion pueden estar en situacién mas critica a efectos di-
namicos, al presentar frecuencias propias de oscilacién mas pequefas gue en servicio.

En el apartado 2.1.2.2.2. Descripcion Espectral del Viento se analiza el rango de frecuencias
con valores energéticos significativos presentes en un Estado de Viento, observandose que
se desarrollan fundamentalmente en el interior de una amplia banda entre 0.003 y 0.5 Hz. Si
comparamos el espectro de energia del viento reducido tipo correspondiente a la velocidad
de fluctuacién con algunas bandas de frecuencias propias de oscilacién que se presentan en
las construcciones mas usuales en las que el viento es una accién no despreciable (Ver figu-
ra 3.3.1.1), puede concluirse que son esperables efectos dindmicos significativos debidos al
viento principalmente en estructuras, elementos estructurales y construcciones altos y es-
beltos, especialmente cuando pueden oscilar en modo voladizo (rascacielos, plataformas o
construcciones en alta mar, faros, mastiles, chimeneas, torres de control de trafico mariti-
mo, torres de alumbrado, ...J; en los elementos estructurales esbeltos que forman parte de
estructuras en celosia o de equipos e instalaciones de manipulacién de mercancias; en los
tableros de puentes de gran luz; y en algunos sistemas de amarre de estructuras flotantes
en funcion de la disposicidn del amarre y de las condiciones de oleaje.

Con caracter indicativo se especifican las siguientes estructuras o elementos estructura-
les, tanto en fase de servicio como en fase de construccién, en los que deberd compro-
barse la posibilidad de efectos dindmicos debidos a la actuacién del viento, siempre que
se encuentren en condiciones climéticas expuestas:

— Estructuras o elementos estructurales que formen parte de las mismas cuyas fre-
cuencias naturales o propias correspondientes al primer modo de oscilacién a flexién
en el plano paralelo al de actuacién del viento, o a torsién de eje perpendicular a la di-
reccién del viento, sean menores que 0.5 Hz.

f,<0.5Hz

La frecuencia propia correspondiente al modo fundamental de oscilaciéon a flexion o
torsién de las estructuras deberd ser determinada, tedricamente o experimentalmen-
te, analizando las vibraciones libres no amortiguadas del modelo estructural conside-
rado mediante la metodologia tradicional del célculo dindmico. Para las estructuras
tipo mas simples podré determinarse de forma aproximadada por medio de férmulas
analiticas o empiricas simplificadas de validez reconocida. Algunas de estas férmulas
se incluyen en la tabla 3.3.1.1.

(51} Ver Apartado 2.1.2.2.1. Descripcién Estadistica del Viento.

(52} Ver Apartado 3.3. Efectos Dindmicos de la ROM 0.2-90. Acciones en el Proyecto de Obras
Maritimas y Portuarias.
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BUQUES AMARRADOS DE MAS DE 20.000 t. DE DESPLAZAMIENTO

f.S f(f) BUQUES AMARRADOS DE HASTA 20.000 t. DE DESPLAZAMIENTQ
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FIGURA 3.3.1.1. Comparacion de la densidad espectral de potencia reducida tipo corres-
pondiente a la componente longitudinal de la velocidad de fluctuacién
del viento con las frecuencias naturales de oscilacién usuales en algu-
nas estructuras tipificadas.

Simplificadamente puede considerarse que estructuras verticales en voladizo de es-
beltez®3) X 2 5 en el plano perpendicular a la direccion de actuacion del viento es
muy probable que presenten frecuencias propias correspondientes al primer modo
de oscilacion a flexion menores de 0.5 Hz, siempre que tengan una altura superior ©
igual @ 50 m o, si estén parcialmente sumergidas, estén cimentadas a una profundi-
dad mayor o igual a 30 m. Por lo tanto, en este tipo de estructuras debera compro-
barse especialmente la posibilidad de efectos dindmicos debidos a la actuacién del
viento.

Estructuras o elementos estructurales de las mismas cuyas frecuencias propias co-
rrespondientes al primer o segundo modo de oscilacién a flexidn en el plano perpen-
dicular a la direccidén de actuacién del viento, o al primer modo de oscilacién a torsién
de eje perpendicular a la direccion del viento, coincidan con la frecuencia de la fuerza
ciclica producida por la formacién de remolinos en la estela generada por la interposi-
cidn de la estructura al flujo de viento incidente, para una velocidad media del viento
igual 0 menor a la correspondiente al viento de proyecto. (Ver apartado 3.3.4). Las es-
tructuras altas y esbeltas muy lineales (mastiles, chimeneas, torres de faros,...) asi
como aquéllas sustentadas sobre grandes pilas o pilotes (plataformas en alta mar, to-
rres de vigilancia,...), con frecuencias de oscilacion bajas (<7Hz), es muy probable
gue satisfagan las condiciones sefaladas.

Estructuras susceptibles de inestabilidades aerodinémicas (acoplamiento de oscila-
ciones flexion-torsion, interaccion rafaga-estructura,...) a partir de una velocidad del
viento igual o menor a la correspondiente al viento de proyecto.

Estructuras con frecuencia propia de oscilacion a torsién proxima a la frecuencia propia
correspondiente a algun modo de oscilacién a flexion en el plano transversal al de ac-

(63) A =l/b,, siendo | la mayor dimensién de la superficie proyeccién de la estructura en un plano

perpendicular a la direccion del viento, y b, la menor dimensién de la misma superficie.
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TABLA 3.3.1.1. FRECUENCIAS PROPIAS CORRESPONDIENTES AL MODO FUN-
DAMENTAL A FLEXION DE ESTRUCTURAS TIPO QUE PRESEN-
TAN UN PLANO DE SIMETRIA VERTICAL EN LA DIRECCION DE
ACTUACION DEL VIENTO (CONSTRUCCIONES VERTICALES Y

HORIZONTALES)

A. MASA CONCENTRADA EN EL EXTREMO DE UN SOPORTE DE MASA DESPRECIABLE
. M,
1 3El
T o\ M L o
.-
B. MASA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN TODA LA LONGITUD
l
UR—
Me El
Cy=3.52
Mg £l
—~————7
£ = G,/ E i C, =9.87
2\ mg.l
Me _E[
C,=22.4
m,
C,=15.4
C. MASA CONCENTRADA EN EL EXTREMO DE UN SOPORTE DE MASA UNIFORMEMENTE REPARTIDA
Mg
1 3El Me
2w 33 > 1
(M + 140 me.1).1 l
D. MASAS SUPUESTAS CONCENTRADAS EN DIVERSOS NIVELES DE UN SOPORTE DE MASA DESPRECIABLE
Men Yn
Ma2
ff‘l MGI
Yy
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TABLA 3.3.1.1. (Continuacidn)

NOTAS: En primera aproximacién y como orden de magnitud, para la determina-
cién de frecuencias propias correspondientes a estructuras no incluidas
en la presente tabla podra asimilarse cualquier construccion a alguno de
los casos en ella incluidos.

LEYENDA:

— E:  Moédulo de deformacién del material del soporte o de la estructura
(N/m?).

- 1: Momento de inercia de la seccién del soporte o de la estructura
(m#).

- Mg: Masa concentrada equivalente (kg).

—mg: Masa equivalente de la estructura por unidad de longitud (kg/m).
La masa equivalente, tanto concentrada como por unidad de lon-
gitud, deberd incluir la masa de la estructura asi como la masa de
liquido eventualmente contenido en su interior. En estructuras
parcialmente sumergidas deberéa incluirse como masa afadida el
efecto inercial del agua que rodea a la estructura. La masa afadi-
da a considerar debido al agua externa movilizada por la estructu-
ra dependerad fundamentalmente de la geometria de la misma vy
de la direccién de la oscilacion. Para los casos de estructuras pris-
maticas, la masa afadida por unidad de longitud debido al agua
movilizada puede obtenerse simplificadamente de la tabla
3.3.1.2. Para la determinacién de la masa equivale también debe-
rd tenerse en cuenta la posible actuacién de adherencias mari-
nas, no tanto como causantes de aumentos masicos sino en
cuanto causantes de sobreespesores importantes que puedan in-
crementar la cantidad de masa de agua movilizada. Para la cuanti-
ficacién de adherencias marinas en las aguas costeras espanolas
ver tabla 3.4.1.2.1. de la ROM 0.2-90.

—I: Longitud del soporte o de la estructura {m).

—-Y;: Flecha, correspondiente al punto de aplicacién de la masa concen-
trada Mg, producida por la actuacion de las masas concentradas en
calidad de fuerzas sobre la estructura en la direccién de la oscila-
cién, suponiendo que las deformaciones permanecen en el domi-
nio eléstico (m).

—g. Aceleracién de la gravedad (9.8 m/szl.

tuacion del viento como cables, péndolas, tableros de puentes colgantes, y otras es-
tructuras planas muy flexibles son especialmente susceptibles a estos efectos.

Estructuras de formas complejas en las que la acciéon del viento constituya la sobre-
carga preponderante.

Sistemas de amarre de estructuras flotantes en funcién de la distribuciéon de las lineas
de amarre, de la flexibilidad de la estructura de amarre y de las condiciones de olea-
je. Bugues de gran desplazamiento amarrados a estructuras muy flexibles y median-
te lineas de amarre muy eldsticas suelen presentar frecuencias naturales de
oscilacién préximas a las frecuencias con valores energéticos significativos presen-
tes en un Estado de Viento, por lo que son esperables efectos dindmicos en el siste-
ma de amarre que pueden dar lugar a incrementos significativos en las cargas de
amarre transmitidas.

3.3.2. CALCULO DE LOS EFECTOS DINAMICOS CAUSADOS POR LA ACCION

DEL VIENTO

Los efectos dinamicos causados por la accion del viento sobre las estructuras pueden divi-
dirse principalmente en los siguientes tipos, en funcidén del fendmeno fisico que los origina:
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+ Agua salada: 1.03 - 10° kg/m?3
- Agua dulce:  1.00 - 108 kg/m3

TABLA 3.3.1.2. MASA ANADIDA QUE VALORA EL EFECTO INERCIAL DEL AGUA
EXTERNA MOVILIZADA POR UNA ESTRUCTURA SUMERGIDA
PRISMATICA DE SECCION UNIFORME, EN FUNCION DE LA DI-
RECCION DE LA OSCILACION
MASA ANADIDA POR
TIPO DE SECCION UNIDAD DE LONGITUD
DIRECCION DE
LA OSCILACION
CIRCULAR Py - T a2
g 20
Xe
g — -
ELIPTICA Py T - (0% cos?a, + a%-senay)
b
Q
PLANA —— ) IZo Py - T - a2
alb | K,
0.1 | 223
) 02 | 1.98
g (o]
RECTANGULAR Ky py - a2 ?18 ]:g?
R 20 | 136
5.0 | 1.21
10.0 | 1.14
a/b K,
20 02 | 061
ROMBOIDAL - Ky pw-m-a? | 05 | 0.67
10 |0.76
2 20 | 085
s
CUADRADA ca | Kg
CON PLATA- -
BANDAS EN 29 | Kypymat 0% 115
LAS ESQUI- 0.95 | 219
NAS ) ' '
Q
+——F
LEYENDA: -p,,: Densidad del agua.
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—  Esfuerzos y deformaciones inducidos por los movimientos de oscilacién de la es-
tructura producidos por las fluctuaciones de la presion del viento incidente (oscila-
ciones de flexion en la direccién de actuacion del viento o de torsién de eje
perpendicular a la direccion del viento).

—  Esfuerzos y deformaciones inducidos por los movimientos de oscilacion de la es-
tructura producidos por las fluctuaciones de presién originadas por la formacién de
remolinos en la estela generada por la interposicion de la estructura al flujo de
viento incidente (remolinos de Von Karman) (oscilaciones de flexién en la direccion
transversal a la de actuacion del viento y excitacion de modos locales de la estructura).

—  Esfuerzos y deformaciones inducidos por diversos tipos de inestabilidades aerodina-
micas (acoplamiento de las oscilaciones de flexion en el plano perpendicular al de ac-
tuacion del viento con las oscilaciones de torsion de eje perpendicular a la direccion
del viento producidas tanto por las fluctuaciones de presion del viento incidente como
por la formacidn de remolinos de Von Karman, interaccion rafaga-estructura, etc...).

—  Esfuerzos y deformaciones inducidos en los sistemas de amarre de estructuras flotan-
tes por los movimientos de oscilacion del sistema eldstico flotador/amarras/defensas.

Cada uno de estos efectos deberd considerarse separadamente para el célculo estructu-
ral, no superponiéndose los esfuerzos y deformaciones causados por cada uno de ellos.

La valoracién y analisis del comportamiento dindmico de las estructuras debido a la ac-
cion del viento es muy complejo, pudiéndose realizar de forma general bien mediante
modelos matematicos o bien mediante modelos experimentales. No obstante, para algu-
nos casos se han desarrollado métodos simplificados suficientemente aproximados que
permiten considerar efectos dindmicos utilizando métodos de célculo estético, represen-
tando las acciones dinamicas mediante acciones estéticas que producen efectos equiva-
lentes tanto respecto a esfuerzos como a desplazamientos (Ver apartado 3.3.3.3).

Los modelos matematicos resuelven mediante métodos numéricos o analiticos las ecua-
ciones de equilibrio dindmico sobre un determinado modelo estructural discretizado equi-
valente “terreno/estructura/equipos/fluido adyacente” de n grados de libertad, que
represente de forma adecuada las caracteristicas inerciales, de rigidez y de amortigua-
miento de la estructura analizada. La resolucidon de este sistema de ecuaciones podra rea-
lizarse mediante integracion directa de las ecuaciones, en el dominio del tiempo o en el
dominio de la frecuencia, o mediante un célculo de superposicion modal espectral.

Si la estructura considerada puede asimilarse a un modelo con un solo grado de libertad,
la ecuacion de equilibrio dinamico o ecuacién del movimiento en régimen elastico puede
expresarse como (Ver figura 3.3.2.1.};

mX(t) + c-x(t) + k-x(t) = R(t) [3.3.1]

4 4 Rir(t)
A Ry(t)

x) Ra(t)
Ra(t)

4 i Ra(t)

Vi
(a) ' (b)

FIGURA 3.3.2.1. Modelos estructurales con uno (a) o varios (b) grados de libertad para
célculo dinémico.
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siendo:

— m, ky c constantes que representan respectivamente la masa, la rigidez y las carac-
teristicas de amortiguamiento del modelo estructural adoptado.

- x{1), x{t) y x(t) respectivamente el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de la
masa m en la direccién de la fuerza excitadora.

- Rt la fuerza dindmica debida a la accién del viento.

En el caso de que la estructura considerada deba ser asimilada a un modelo con n gra-
dos de libertad (Ver figura 3.3.2.1), la ecuacion [3.3.1] se convierte en un sistema de n
ecuaciones, gue puede expresarse en forma matricial como:

[M] Xtt) + [C] Xtt) + [KIX(t) =R () 3.3.2]

siendo:

- [M], [C]y [K] las matrices de masas, amortiguamiento y rigidez respectivamente.

- X(t), X (1), X () los vectores de desplazamientos, velocidades y aceleraciones noda-
les respectivamente.
- R/1): Vector de cargas debidas al viento que actuan en cada punto nodal.

Si diferenciamos una respuesta media en el tiempo coincidente con la respuesta estatica
de la estructura para la componente media de la carga de viento ( [X] = [R,] / [K] ], las
ecuaciones de equilibrio dindmico pueden escribirse Unicamente en términos de la com-
ponente de fluctuacién alrededor del valor medio:

IMI %) + [CT%(1) + [KIx(t) =r, (1) (3.3.3]
siendo:
- Vector de Desplazamientos: X (1) = [X] +X (1 [3.3.4]
- \Vector de Cargas debidas al Viento: R}v(z‘) = [R] +r(t) [3.3.5]

El célculo de los efectos dindmicos causados por la accién del viento deberd efectuarse
sucesivamente para el viento actuando en las dos direcciones principales de oscilacion a
flexién del elemento estructural analizado y en ambos sentidos. No obstante, en el caso
de estructuras de directriz horizontal el célculo se reducira para viento actuando unica-
mente en la direccién principal horizontal| de oscilacién a flexion.

La gran variedad de tipos estructurales existentes entre las obras marftimas y portuarias
en los que pueden ser esperables efectos dindmicos significativos debidos a la accion del
viento hace de dificil sistematizacion todos los aspectos referentes a la modelizacién es-
tructural de los mismos. En cualquier caso, se utilizaran los métodos de discretizacion ha-
bituales en dinamica estructural y, en particular, para la definicién de las matrices de
masas y de rigidez seran utilizables las técnicas mas habituales empleadas para obtener
modelos estructurales discretos (método de las masas concentradas, método de los ele-
mentos finitos,...). La eleccion de uno u otro método y de su grado de refinamiento sera
funcién de las caracteristicas y complejidad de la estructura analizada, as{ como del grado
de precisiéon necesario en el célculo. El método de las masas concentradas es el que se
utiliza generalmente en los modelos mas simplificados de célculo en régimen elastico.

Como puede observarse en las ecuaciones de equilibrio dindmico, las fuerzas de amorti-
guamiento que se introducen son de origen viscoso (proporcionales a la velocidad) a pesar
de gue la evidencia experimental indica que el amortiguamiento en las estructuras no es
de tipo viscoso sino fundamentalmente de tipo histerético (ciclos de histéresis del material
para tensiones mas alla del limite eldstico). L.a razén mas importante de su utilizaciéon prac-
tica es su simplicidad para el calculo, admitiéndose que dicho amortiguamiento caracteriza
el amortiguamiento estructural real de toda la estructura. El modelado del amortiguamiento
se hara de acuerdo con los métodos generalmente aceptados de calculo dinamico de es-
fructuras. En particular, en célculo lineal se admite la obtencién de matrices de amortigua-
miento ortogonales mediante la expresion de amortiguamiento proporcional de Rayleigh:

‘IC] = o [M] + ay[K] [3.3.6]
definiéndose los coeficientes aq y o, @ partir de las fracciones de amortiguamiento criti-

co para el primer y segundo modo de oscilacion a flexion de la estructura analizada (g)
mediante las expresiones:;
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¢= %1 e F =12 [3.3.7]
! 4oar-Fpi ? "

siendo f,; la frecuencia propia de la estructura correspondiente al modo de oscilacion i
(en Hz).

Se recomienda, siempre que sea posible, la obtencidn experimental de los factores
de amortiguamiento. En ausencia de informacién mas precisa, pueden tomarse sim-
plificadamente los valores de la fraccién de amortiguamiento critico incluidos en la
tabla 3.3.2.1., en funcién de la frecuencia natural correspondiente al modo de oscila-
cién|.a ;Iexién considerado y del tipo de material del que esta formada la estructura
analizada.

Salvo casos adecuadamente justificados (estructuras en celosia muy esbeltas o cables),
no se considerara el amortiguamiento aerodinamico.

En estructuras que contengan un fluido en su interior, asi como en las estructuras parcial-
mente sumergidas, debera incluirse en el modelo estructural dinamico el efecto de la in-
teraccion estructura-fluido. Esto podra hacerse aumentando la masa de la estructura con
objeto de tomar en consideracion el efecto inercial del fluido, y también modificando las
caracteristicas de amortiguamiento de la misma. La masa afnadida a considerar debido al
agua externa movilizada en estructuras parcialmente sumergidas dependera fundamental-
mente de la geometria de la misma y de la direccién de la oscilacién. Para los casos de
estructuras prisméticas de seccién uniforme, la masa afadida por unidad de longitud debi-
do al agua movilizada puede obtenerse simplificadamente en la tabla 3.3.1.2. En estructu-
ras parcialmente sumergidas también debera tenerse en cuenta la posible aparicion de
adherencias marinas (crustdceos, algas, moluscos, etc...) sobre la estructura, no tanto co-
mo causantes de aumentos masicos no contemplados inicialmente sino en cuanto cau-
santes de sobreespesores importantes que pueden incrementar la valoracién de la masa
anadida a considerar debido al agua externa movilizada®4.

TABLA 3.3.2.1. VALORES TIPIFICADOS DE LA FRACCION DE AMORTIGUA-
MIENTO CRITICO (¢}

MATERIAL DEL QUE ESTA FORMADA LA ESTRUCTURA 4
ESTRUCTURAS DE ACERO 0.008-f, = 0.008
ESTRUCTURAS DE HORMIGON 0.008-, + 0.008 = 0.016
ESTRUCTURAS MIXTAS 0.012-1,20.012

LEYENDA: f,: Frecuencia propia de la estructura correspondiente al modo de osci-
lacion a flexién considerado (en Hz).

NOTAS: Para estructuras en gran parte sumergidas podran adoptarse los valo-
res incluidos en la tabla sumandoles 0.015.

No se considera dentro del alcance de esta Recomendacién el andlisis detallado de las
técnicas habituales relativas a la elaboraciéon de modelos estructurales para su aplicacion
al célculo dindmico, ni tampoco de los métodos de célculo propiamente dichos. En esta
Recomendacién se considera basicamente la definicién numérica de la accién dindmica
del viento [R,(t)] a introducir en los diferentes modelos que resuelven el problema. Para
mas informacién sobre céalculo dindmico de estructuras deberd consultarse bibliografia

(54) Para la cuantificacién de adherencias marinas en las aguas costeras espafnolas ver tabla
3.4.1.2.1. de la ROM 0.2-90.
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especializada. No obstante, en otros documentos del Programa ROM como la ROM 0.3.
Acciones Climaticas |: Oleaje y la ROM 0.6. Accién Sismica se incluyen algunos aspec-
tos referentes al modelado de las distintas tipologias estructurales especificamente ma-
ritimas y portuarias, asi como los modelos simplificados de las mismas que se pueden
adoptar en algunos casos para el analisis dindmico. Asimisino en la ROM 0.5-94.
Recomendaciones Geotécnicas para Obras Marftimas se indican algunos aspectos de in-
terés en lo referente a la modelizacidn de la interaccién suelo-estructura bajo efectos di-
namicos (Ver apartado 3.10.3. El Cédlculo Dindmico).

En los casos de elementos estructurales complejos o de dificil modelizacién estructural,
formas aerodindmicas especiales, influencia importante de estructuras préximas que pue-
dan distorsionar el flujo de viento, vy para el analisis de sistemas muy completos y hetero-
géneos, cualquier modelo matematico deberd ser obligatoriamente contrastado con
ensayos en modelo fisico, bien en tunel de viento, simulando adecuadamente la variacion
del perfil de velocidad media del viento con la altura y las caracteristicas de la turbulencia
en funcién de la rugosidad superficial del drea considerada, o bien mediante mediciones
“In situ” en prototipo o en estructuras existentes de idénticas caracteristicas. Asimismo
deberan utilizarse ensayos para definir los pardmetros resistentes dindmicos en el caso
de comportamientos complejos de la estructura (deformaciones en el rango no eldstico,
amortiguamientos histeréticos importantes, interacciones modales, etc...).

3.3.3. DEFINICION NUMERICA DE LA ACCION DINAMICA PRODUCIDA POR LAS
FLUCTUACIONES DE LA PRESION DEL VIENTO INCIDENTE

En funcion de que la resolucién de las ecuaciones de equilibrio dindmico se realice en el
dominio del tiempo o de la frecuencia, o mediante un método de superposicidn modal, la
definicion numérica de la accién dindmica del viento debera hacerse a partir de su des-
cripcion estadistica o de su descripcion espectral.

3.3.3.1. TRATAMIENTO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Si se utiliza un tratamiento en el dominio del tiempo, la accidon dinamica producida por las
fluctuaciones de la presién del viento incidente se determinaréd a partir de un registro
temporal de velocidad del viento instantanea [V, (t)] obtenido en el emplazamiento (ane-
mograma) o generado artificialmente a partir de un espectro tedrico tipo de validez reco-
nocida (Ver apartado 2.1.2.2.2. Descripcion Espectral del Viento), y representativo del
Estado de Viento de proyecto®®. La velocidad instantanea de! viento puede considerarse
compuesta por una velocidad media no dependiente del tiempo y por una velocidad de
fluctuacion o de rafaga:

Vit) = V, + V1) [3.3.8]

La velocidad de fluctuacién en el dominio del tiempo podra expresarse matematicamen-
te aplicando el andlisis de Fourier de ondas compuestas al anemograma o a partir de la
funcién de densidad espectral de la velocidad de fluctuacién mediante un proceso de in-
version frecuencia-tiempo5e),

A partir de las premisas anteriores, para un tratamiento en el dominio del tiempo es ad-
misible que la accion dinamica producida por las fluctuaciones de la presién del viento in-
cidente sobre una estructura pueda expresarse simplificadamente como:

Rt} =R, +r,(t) [3.3.9]
siendo:
— R, (Componente media) = C;- ;—'p'( V)2A, 57 (3.3.10]
- 1) (Componente de Fluctuacion) = B-Crp V, V At} A, [3.3.111
donde:

Cq.  Factor de Forma o Coeficiente Edlico de Fuerza (Ver apartado 3.2.2.3.17).

(bb) Registro temporal con velocidad media igual a la velocidad bésica del viento de proyecto co-
rregida con objeto de tomar en consideracion las condiciones especificas de proyecto (rugo-
sidad superficial, altura y topografia local).

(b6) Ver Apartado 2.1.2.2.2. Descripcién Espectral del Viento.

154



A, Area frontal efectiva asociada a C; (Ver apartado 3.2.2.3.1).

B: Coeficiente de Influencia Aerodindmica. Este coeficiente se introduce en la férmula
[3.3.11] para tener en cuenta la influencia de la relacién entre la escala de la turbu-
lencia y las dimensiones de la estructura. Los valores de B para una aplicacién parti-
cular deben ser determinados mediante ensayos en modelo fisico en tunel de
viento. Para algunas formas simples estos ya han sido determinados experimental-
mente, pudiéndose encontrar en la bibliografia especializada. En ausencia de datos
maés precisos, podra adoptarse del lado de la seguridad B=1.

L.os calculos deberan realizarse para un minimo de tres anemogramas o registros tempo-
rales distintos representativos del Estado de Viento de Proyecto.

3.3.3.2. TRATAMIENTO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El tratamiento en el dominio de la frecuencia puede ser utilizado Unicamente para anali-
sis lineal, al contrario que el tratamiento en el dominio del tiempo que permite, en caso
necesario, resolver las ecuaciones de equilibrio dinamico particularizadas para tener en
cuenta aspectos no lineales tanto geométricos como del material. Como ventaja, este ti-
po de tratamiento requiere esfuerzos de célculo menores.

Si se utiliza un tratamiento en el dominio de la frecuencia, la componente de fluctuacion
de la accion del viento se expresara en términos de densidad espectral de potencia
[Sr,(f)], definida mediante la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién de
r,{1)%8. La densidad espectral de potencia para la componente de fluctuacién de la accion
del viento (Espectro de Fuerza del Viento) podré obtenerse a partir del espectro de réfaga
mediante la relacién:

2 4-(R)

S(=[pmf ==
(v,)

- S(f) (3.3.12]

siendo:

S, Espectro de Energia del Viento o Espectro de rafaga.
Sin perjuicio de otras formulaciones de validez reconocida para el lugar considera-
do, en los calculos es admisible utilizar de forma general el Espectro Tedrico Tipo de
Davenport y Harris (1971) para la velocidad media del viento de proyecte, como
aproximacion a los espectros reales correspondientes a la velocidad de fluctuacién
del viento (Ver apartado 2.1.2.2.2).

v . Componente media de la fuerza del viento (Ver apartado 3.3.3.1)
V,: Velocidad media del viento de proyecto.

B(f): Coeficiente de Influencia Aerodinamica. Este coeficiente se intreduce en la formula-
cidén para tener en cuenta la influencia de la relacién entre la escala de |a turbulencia
y las dimensiones de la estructura. Los valores de B(f) para una aplicacién particular
deben ser determinados preferiblemente mediante ensayos en modelo fisico en tu-
nel de viento. Para algunas formas simples éstos ya han sido determinadoes experi-
mentalmente, pudiéndose encontrar en la bibliografia especializada. En ausencia de
otra informacién, para estructuras prismaticas rectangulares con relacion b/d>2 (Ver

(57) Debe sefalarse que la componente media de la fuerza de viento definida en la férmula
[3.3.10] esté asociada a la velocidad media del viento de proyecto, por lo que no coincide
con la carga de viento definida cuando no se consideran efectos dinamicos. Se recuerda que
cuando no son esperables efectos dindmicos significativos, la carga estéatica asimilada esta
asociada a la velocidad de proyecto correspondiente a la duracién de rafaga (t} mas corta ca-
paz de afectar a la estructura o elemento estructural considerado dando empujes o fuerzas
de arrastre efectivos sobre la totalidad de la misma, o capaz de vencer la inercia de elemen-
tos o estructuras moviles o flotantes; velocidad que siempre es mayor que la velocidad me-
dia. (Ver apartado 3.2.1.2. Velocidad del Viento de Proyecto).

(68) Como se admite que, al igual que para la distribucién de velocidades de fluctuaciéon del vien-
to, la distribucién de la componente de fluctuaciéon de la accion es gaussiana de media cero,
la integral de la funcién de densidad espectral de potencia correspondiente a la componente
de fluctuacién de la accién extendida a todo el rango de frecuencias es la varianza de la dis-
tribucién. Es decir:

of = J Sn ). df=[ryt]?
0
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figura de la tabla 3.2.2.3.2) y viento actuando perpendicularmente a la superficie,
podra tomarse:

Bf) = 1 {Bearman, 1969) [3.3.13]
4
2fVA,\3
Vv

v

T+

siendo A, el area frontal efectiva.

En este caso, la respuesta de la estructura debido a la componente de fluctuacion de la
accién podra obtenerse en términos estadisticos (valor medio, valor medio cuadratico,...)
por medio de funciones de densidad espectral de potencia correspondientes a la res-
puesta analizada [Espectros de Respuesta S,(f)]. En general podrd admitirse que el efec-
to maximo {méximo esfuerzo resultante, méxima deformacion, ...) debido a la
componente de fluctuacién del viento es igual a g-o, (Davenport, 1964}, siendo:

g Factor de pico o de fluctuacion maxima.
Este factor es funcién de las caracteristicas del perfil de viento y de las propieda-
des de la estructura (frecuencia natural, amortiguamiento,...). NO obstante varia
poco y puede tomarse igual a 3.5 con caracter general.

g,  Desviacion tipica de la fluctuacién del efecto considerado. Es decir, la raiz cuadra-
da del area del espectro de respuesta correspondiente.

S(f)-df 3.3.14]

Los espectros de respuesta se obtienen a partir del espectro de fuerza por medio de funciones
de transferencia [T(f)] que representan el comportamiento de la estructura y que relacionan
cualquier respuesta de la estructura (desplazamientos o esfuerzos) con la fuerza excitadora. La
relacion entre el espectro de fuerza y el espectro de respuesta puede expresarse como:

Sdf) = | T(A %S, (f) [3.3.15]
siendo |T(F)|? el médulo de la funcidn de transferencias9.

El efecto total del viento sobre la estructura se obtendra afadiendo al efecto debido a la
componente de fluctuacién el debido a la componente media.

3.3.3.3. FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Para algunas estructuras sencillas en cuanto a geometria, rigidez y distribucién de masas se
han desarrollado algunos métodos simplificados que permiten considerar efectos dinamicos
utilizando métodos de célculo estatico, representando las acciones dindmicas producidas por el
viento mediante acciones estaticas que producen efectos equivalentes tanto respecto a esfuer-
zos como a desplazamientos. Estos métodos tienen la ventaja de que permiten introducir la ac-
cidn dinamica en el sistema habitual de célculo estético, simplificando el proceso de célculo.

La equivalencia suele referirse a la igualdad entre los desplazamientos maximos provoca-
dos por la accién dindmica y los debidos a las cargas equivalentes. En estas condicicnes,
las acciones estaticas equivalentes podran obtenerse mediante la aplicacién de factores
de mayoracién ¥y, denominados factores dindmicos de carga, a la componente media de
la accion de viento80),

Rv,equ[v = (?[/d’c‘)_v <+ Rv 81) [3.3.16]

(59) Por ejemplo, para un sistema de 1 grado de libertad, el médulo de la funcién de transferen-
cia correspondiente a los desplazamientos x sera:

THf=2L "
kS 1=t/ PP +4 &5 (F] P

siendo:

- fa: frecuencia propia de la estructura.
—{: fraccién de amortiguamiento critico de la estructura.

(60) La componente media de la accién del viento se define en la férmula [3.3.10] (Apartado 3.3.3.1)
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Dichos factores dindmicos dependen tanto de las caracteristiticas del viento (velocidad
media, perfil de velocidades, espectro de rédfaga,...) como de las propiedades y caracte-
risticas de la estructura considerada (rigidez, modos de oscilacién, frecuencia natural y
caracteristicas de amortiguamiento). Diversos autores han obtenido diferentes formula-
ciones empiricas para el factor dinamico en estructuras tipificadas, desarrolladas asu-
miendo simplificadamente diversas formas predominantes de vibraciéon de geometria
sencilla. Cada una de estas formulaciones es aplicable Unicamente a la estructura tipifi-
cada correspondiente, siempre y cuando la deformacion de la misma sea esencialmente
segun el modo fundamental de oscilacién y se considere admisible un comportamiento
eléstico.

Sin perjuicio de otras formulaciones de validez reconocida, para estructuras verticales no
sumergidas parcialmente con area frontal efectiva rectangular de altura h y ancho b, cuya
deformacién sea esencialmente segun el modo fundamental de oscilacién a flexién, po-
dra adoptarse un factor dindmico de carga de viento ¥, definido por:

Yy=1+356rVA+ S/ - (Vickery, 1971) [3.3.17]

siendo:

Factor de rugosidad.

Factor de excitacion.

Factor espectral.

Factor de reduccion.

Fracciéon de amortiguamiento critico de la estructura®2.,

TSP T

Los valores de los parametros r, A, J y S en funcion de las caracteristicas del viento y de
la estructura analizada pueden obtenerse en la tabla 3.3.3.3.1.

A falta de una justificacion detallada sobre la importancia de los efectos dindmicos en
sistemas de amarre de estructuras flotantes debidos a la actuacién del viento o si, cuan-
do éstos se preveen significativos, no se calculan por resolucion de las ecuaciones del
movimiento sobre el modelo estructural equivalente “flotador/amarras/defensas/estruc-
tura resistente” o en modelo fisico, podrd considerarse simplificadamente que la carga
transmitida a la estructura resistente y a los equipos de amarre y defensa es igual a 1.5
veces la tedrica calculada aplicando cualquiera de los métodos de transmisién estatica
definidos en la ROM 0.2-9083),

Cuando el efecto dindmico de la accion de viento se tome en consideracion por medio
de fuerzas estéticas equivalentes, los coeficientes de seguridad a utilizar para obtener
los valores de célculo de la accidn serdn los mismos que los sefalados para el anélisis
estatico. Por el contrario, cuando se efectle un analisis dindmico especifico, el coeficien-
te de seguridad aplicado estard acorde con el procedimiento de céalculo. El proyectista
debera justificar en estos casos el criterio de seguridad adoptado.

3.3.4. DEFINICION NUMERICA DE LA ACCION DINAMICA PRODUCIDA POR LAS
FLUCTUACIONES DE PRESION ORIGINADAS POR LA FORMACION DE
REMOLINOS EN LA ESTELA GENERADA POR LA INTERPOSICION DE
UNA ESTRUCTURA AL FLUJO DE VIENTO INCIDENTE -

3.3.4.1. DESCRIPCION DEL FENOMENO

Igual que en el caso de otros flujos como el oleaje o las corrientes, el viento actuando
sobre una estructura esbelta en direccién normal a su eje longitudinal puede provocar
oscilaciones significativas de la misma en la direcciéon de actuacion del viento, en la di-
recciéon perpendicular, o vibraciones de sus paredes debido a los remolinos que se for-
man en los puntos de despegue de la estela generada por la interposiciéon de la
estructura al flujo de viento. Los remolinos, denominados de Von Karman, aparecen al-
ternativamente a cada lado de la estructura practicamente en periodos regulares, y por
tanto a espaciamientos regulares, de tal forma que los remolinos en un lado se sitdan en
el punto medio entre dos remolinos del lado opuesto. (Ver figura 3.3.4.1.1)

(61) R,: Fuerza resultante de presidon de viento no considerando efectos dindmicos significativos,
definida segun el apartado 3.2.2.3.1.

(62) A falta de otros datos, pueden tomarse simplificadamente los valores de la Fraccién de
Amortiguamiento Critico incluidos en la tabla 3.3.2.1.

(63) Ver apartado 3.4.2.3.56.b. CARGAS DE AMARRE de la ROM 0.2-90.
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TABLA 3.3.3.3.1.

ABACOS PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS r, A, J Y
S DE LA FORMULA DE VICKERY (1971) PARA LA DETERMINA-
CION DEL FACTOR DINAMICO ¥4 EN ESTRUCTURAS VERTICA-
LES, NO SUMERGIDAS PARCIALMENTE, CON AREA FRONTAL
EFECTIVA RECTANGULAR
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LEYENDA: h: Altura del rea frontal efectiva de la estructura.

b: Ancho del 4rea frontal efectiva de la estructura.

o Frecuencia propia de la estructura correspondiente al modo
fundamental de oscilacién a flexion en la direccion de actua-
cién del viento.

V,{10): Velocidad media del Viento de Proyecto a 10 metros de altura
sobre la superficie.

V., (h): Velocidad media del Viento de Proyecto a una altura h sobre la

superficie.
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FIGURA 3.3.4.1.1. Esquematizacién del fenémeno de los remolinos de Von Karman.

En el caso del viento puede considerarse que este fenémeno provoca fundamentalmen-
te una presién fluctuante sobre las superficies laterales de la construccién, y por tanto
una fuerza resultante de caracter practicamente ciclico en la direccién perpendicular a la
de actuacién del viento.

La frecuencia de dicha fuerza, que coincide con la de aparicion de los remolinos, depende
principalmente de la velocidad media del viento y de la forma y dimensiones de la seccion
transversal de la estructura interpuesta, pudiéndose calcular mediante la expresion:

_S- Y, h)
b

f 13.3.18]

siendo:

Vv(h): Velocidad media del viento a una altura h correspondiente al punte superior de la
estructura considerada.

b: Méxima dimension de la seccion transversal de la estructura en la direccion per-
pendicular a la de actuacién del viento. (Ver figura 3.3.4.1.1).

S Numero de Strouhal (Adimensional).
Los valores de S, dependen fundamentaimente de la forma de la seccién trans-
versal de la estructura y de la direccidon y caracteristicas del flujo de viento a tra-
vés de la misma (numero de Reynolds). Para las secciones estructurales mas
usuales pueden tomarse los valores de la tabla 3.3.4.1.1.

A su vez, la amplitud de la fuerza ira aumentando a medida que su frecuencia se aproxi-
ma a la frecuencia natural de oscilacién de la estructura.

Se consideraré que este fendmeno da lugar a efectos dinamicos significativos en una estructu-
ra, y por tanto debera tomarse en consideracion para su dimensionamiento, a partir de la velo-
cidad media del viento para la cual la frecuencia de la fuerza producida por la aparicion de los
remolinos coincide con la frecuencia de la estructura correspondiente al primer o segundo mo-
do de oscilacion a flexion en el plano perpendicular a la direccion del viento, o al primer modo
de oscilacion a torsion de eje perpendicular a la direccion del viento (f,,). Es decir, cuando:

fob

n~ [3.3.19]
S

V,(h >V,

v,crit =

Por lo tanto, este fendmeno Unicamente sera relevante para el dimensionamiento de la
estructura considerada si la velocidad media asociada al viento de proyecto es mayor
que la velocidad critica definida en [3.3.19].

159



TABLA 3.3.4.1.1. NUMERO DE STROUHAL PARA DIFERENTES SECCIONES

TRANSVERSALES
DIRECCION DIRECCION
DEL SECCION TRANSVERSAL | S, DEL SECCION TRANSVERSAL | S,
VIENTO VIENTO
db <1} 012"
3 5 *)
b,i_ 10°< Re=10°| 0.2 ; 2<db<3| 006
- | db=35| 0.15
1 B 6
Re=2-10% 03 db>5| 0.11

— 012 | — 0.15
} ‘_—‘ 0.14 } ’_‘

o.M

—_ 0.15 — 0.13
| 0.15 | 0.14
| 0.14
| ' — 0.15
! 0.16 | |
— 0.10
! 0.14 —_ —'— 0.15
~ 0.14
NOTAS: *) Para valores intermedios del nimero de Reynolds o de los interva-

los d/b podra interpolarse linealmente.

LEYENDA: Re (Numero de Reynolds) = Vb = 0.7-10% - V/b; para V, en m/s y
benm.

Los remolinos de Von Karman son una de las causas mas usuales y conocidas de efec-
tos dindmicos producidos por la accion del viento. Las estructuras altas y esbeltas muy
lineales (faros, mastiles, chimeneas,....), asi como aquéllas sustentadas sobre grandes
pilas o pilotes (plataformas en alta mar, torres de vigilancia,...) son especialmente vulne-
rables a este efecto, particularmente cuando pueden oscilar en modo voladizo.
Asimismo, los elementos estructurales esbeltos de estructuras en celosia y los tableros
de puentes de gran luz pueden también ser vulnerables a este fendmeno. En algunos ca-
sos la fase de construccion puede ser especialmente critica al presentar las estructuras
configuraciones constructivas cuyas frecuencias de oscilacion son mas pequefas gue
las de servicio.

3.3.4.2. FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Debido a que los efectos dindmicos resultantes de los remolinos de Von Karman son
de dificil valoracion tanto analitica como experimentalmente, en general debera evitar-
se que los elementos estructurales tengan frecuencias de oscilacion préximas a la de
la fuerza resultante provocada por los mismos para velocidades medias del viento me-
nores gue la velocidad media del viento de proyecto. Esto podréd hacerse siempre que
sea posible modificando adecuadamente las frecuencias naturales de oscilacién de las
estructuras, aumentando sus caracteristicas de amortiguamiento, o eligiendo seccio-
nes estructurales o dispositivos afadidos que reduzcan la frecuencia de aparicion de
remolinosé4).
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No obstante, si se considera la posibilidad de efectos dindmicos significativos causados
por remolinos de Von Karman, la estructura podra calcularse orientativamente con una
presion equivalente de caracter estatico uniformemente repartida, actuando en direccion
normal a la direccion de actuacion del viento sobre la superficie de la proyeccién del con-
torno exterior de la construccion sobre un plano paralelo a {a direccion de actuacién del
viento.

Para estructuras verticales aisladas y de seccion transversal constante, oscilando a fle-
xién en la direccién perpendicular a la direccién de actuacion del viento, podra adoptarse
la presién estatica equivalente dada por la expresion:

2
:Oequiv,remol_ Cp remol qv,remo/ * Cp remol " 2 chnt [3.3.20]
Es decir:
\/2
=+ C _vent S.I. de Unidades) 3.3.21
pequiv,remol_ - “~p,remol 163 (en I.ae uniaaaes (3.3.21]
siendo:

Vyeiw  Velocidad critica. Se define en la férmula [3.3.19].

Cpremo:  Coeficiente Edlico de presion estatico equivalente. _
Este coeficiente se define matematicamente mediante la expresion:

Coremol = 4 - @ - \/%Bvs [3.3.22]

¢: Factor de mayoracion. Toma en consideracion la amplificacién del efecto
resultante debido a los movimientos de la estructura producidos por los re-
molinos. El valor de este factor puede obtenerse a partir de la tabla
3.3.4.2.1. en funcién del desplazamiento horizontal del punto superior de la
estructura (ys,,/ en la direccion perpendicular a la de actuacion del viento
produmdo por-una presion igual a la Peguivemor COMrespondiente a ¢ = 1, y
de la maxima dimension de la seccion transversal de la estructura en la di-
reccion de actuacion del viento (d) (Ver figura 3.3.4.1.1).

donde:

Sg: Factor de intensidad de la turbulencia de la estela. Se define en funcién del nd-
mero de Reynolds correspondiente a la velocidad critica. (Ver tabla 3.3.4.2.1)©9),

Bs: Factor de reduccién. Toma en consideracion la no simultaneidad de los va-
lores maximos de las fluctuaciones de presion a lo largo de toda la estruc-
tura. El valor de este factor puede obtenerse de la tabla 3.3.4.2.1. en
funcion de la relaciéon d/l, siendo | la longitud vertical de la estructura ex-
puesta a la accidon del viento.

¢ Fracciéon de amortiguamiento critico de la estructurag®.

Cuando se trate de estructuras idénticas alineadas en la direccidon del viento, a partir de
la segunda construccién se consideraran presiones estaticas equivalentes mayoradas
respecto a las definidas para la estructura aislada, con el objeto de tomar en considera-
cién el efecto de los remolinos generados en las estructuras precedentes. Podrad tomar-
se un coeficiente de mayoracion igual a 2 si la separacién entre elementos es menor que
7b vy un coeficiente obtenido por interpolacion lineal entre 2 v 1 si la separacién esta
comprendida entre 7b y 14b, siendo b la maxima dimension de la seccidn transversal de
la estructura en la direccién perpendicular a la de actuacién del viento.

{64} Pe. las secciones rectangulares o en T se comportan mejor ante este fendmeno que las seccio-
nes circulares, al corresponderles un numero S, menor. (Ver Tabla 3.3.4.1.1). Asimismo la colo-
cacién en el tercio superior de la estructura de aletas verticales o helicolidales de seccidn
rectangular son métodos eficaces para reducir la frecuencia de aparicién de remolinos.

(65} Para la definicion del nimero de Reynolds, ver leyenda de la tabla 3.3.4.1.1.

(66) A falta de otros datos, pueden tomarse simplificadamente los valores de la Fraccion de
Amortiguamiento Critico incluidos en la tabla 3.3.2.1.

161



TABLA 3.3.4.2.1. ABACOS PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS IN-
CLUIDOS EN LA FORMULA DE LLA PRESION ESTATICA EQUI-
VALENTE PARA EL CALCULO DE LOS EFECTOS DINAMICOS
PRODUCIDOS POR LOS REMOLINOS DE VON KARMAN
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3.3.5. ANALISIS DE FATIGA

En aquellas estructuras o elementos estructurales con efectos dindmicos significativos de-
bidos a la actuacién del viento se presentan variaciones repetidas de sus estados tensiona-
les que pueden hacer necesaria la comprobacién del Estado Limite de Fatigat?. En estos
casos, la comprobacion de la resistencia a fatiga debera tomarse en consideracion en
aquellas estructuras o elementos estructurales para los cuales el viento sea la accién de
efecto predominante y ademas la contribucién de la componente de fluctuacion de la carga
del viento de proyecto a las tensiones méximas de traccién o compresion en servicio, in-
cluyendo la amplificacién dinamica, sea superior al 40 % respecto a las tensiones maximas
totales correspondientes a las combinaciones de acciones que le sean de aplicacion.

(67) Ver Parte 4. ROM 0.2-90.
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Por tanto, es previsible que deban realizarse analisis de fatiga especialmente en aquellas
estructuras sometidas a efectos dinamicos producidos por las fluctuaciones de presion
originadas por la formacién de remolinos en la estela generada por la interposiciéon de la
estructura al flujo de viento incidente.

Los principales parametros dependientes directamente de la accién del viento necesa-
rios para la comprobacién del E.L.U. de Fatiga en una estructura son:

—  La magnitud de las méaximas fluctuaciones tensionales que produce la componente
de fluctuacién del viento en relacién a los valores medios, para diferentes velocida-
des medias del viento. Podréa obtenerse por medio de los métodos de andlisis dina-
mico descritos en los apartados precedentes.

—  El nimero de fluctuaciones correspondientes a cada nivel tensional adoptado. Para
ello deberén tenerse en cuenta todos los Estados de Viento en la direccién considera-
da que actuaran sobre la estructura resistente durante su vida Gtil, conjuntamente con
la respuesta dinamica de la estructura a los mismos. La distribucion de Estados de
Viento durante la vida Gtil en un emplazamiento determinado podré obtenerse a partir
de los regimenes medios anuales de velocidad de viento en la zona considerada.
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I.1.

1.2.

ATLAS DE VIENTO EN
ANEJO1 EL LITORAL ESPANOL

PLANTEAMIENTO GENERAL

Llegar a la caracterizacién y previsién de todas las variables climaticas en el litoral espa-
Aol es imprescindible para poder abordar seriamente cualquier estudio o proyecto de in-
genieria maritima que se desee emprender en dicho ambito geografico. Esto es
especialmente importante para el viento ya que, conjuntamente con el oleaje, es el feno-
meno fundamental que condiciona cualguier proyecto de construccion y explotacion de
instalaciones portuarias, asi como los procesos de transporte litoral y de dispersién de
contaminantes o de productos de dragado.

La inexistencia hasta el momento en Espafna de Normas especificas de Viento que permitan
la definicién de vientos de proyecto asociados a niveles de probabilidad de presentacion o
riesgo durante cada una de las fases de proyecto, asi como la valoracién de niveles de opera-
tividad dependientes del viento, hacen necesario para cada uno de los proyectos o estudios
gue se llevan a cabo proceder previamente a la realizacion de los trabajos de caracterizaciéon
media y extremal del viento en la zona considerada, con el objeto de que, entre otros, los cri-
terios de valoracion y combinacion de acciones establecidos de forma general en la ROM
0.2-90, Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias pueda ser aplicado.

Con objeto de evitar que el proyectista deba proceder sistematicamente, y en todos los ca-
sos, a la localizacion y andlisis estadistico de los datos brutos de viento disponibles necesa-
rios para la completa definicion del viento en una zona determinada, este Anejo pretende
proporcionar al mismo toda la informacién elaborada disponible. Esta informacién simplifi-
cara en los casos generales los trabajos del proyecto y orientard la toma de decisiones del
Proyectista, del Cliente, o de la Autoridad Competente en este campo. Asimismo facilitara
la definicién de vientos de proyecto a lo largo de toda la costa espanola, permitiendo la ob-
tencion de los valores de aquellos parametros representativos del vientc necesarios para el
proyecto de toda obra maritima tanto estructuralmente como funcionalmente.

Como consecuencia de las caracteristicas y limitaciones de la informacién de viento dis-
ponible, los valores incluidos en este Anejo definen de forma aproximada, y no comple-
ta, las caracteristicas del viento en el litoral espafnol. La actualizacion periédica de la
informacion de partida, el aumento de la cantidad y de la calidad de la informacion instru-
mental disponible sobre todo para datos de viento sobre el mar, el andlisis estadistico
unidimensional y bidimensional de un mayor nimero de pardmetros representativos del
viento, y el desarrollo de nuevos procedimientos de analisis extremal que permitan el
contraste de los regimenes extremales y la reduccion de la incertidumbre asociada en la
actualidad a los mismos, deben ser aspectos prioritarios de cara a mejorar los resulta-
dos, y consecuentemente a optimizar cualquier disefo marftimo o portuario.

En el momento actual, y en ausencia de una informacion local mas precisa, completa y
fiable, los resultados recogidos en esta Recomendacion pueden resultar bastante orien-
tativos para la caracterizacion del viento en el litoral espanol.

ZONIFICACION DEL LITORAL ESPANOL

Para el analisis de la informacién disponible, particularmente la correspondiente a datos
de viento sobre el mar procedentes de observaciones desde buques en ruta, se han
mantenido por hocmogeneidad las diez areas diferenciadas establecidas en el Atlas de
Clima Maritimo en el Litoral Espafiol (Ver ROM 0.3-91 Oleaje. Anejo ). Dichas areas fue-
ron definidas fundamentalmente en funcién de caracteristicas climaticas relativamente
homogéneas y de la configuracién de la costa. La zonificacién considerada, asi como las
coordenadas geogréaficas limites de cada una de las dreas correspondientes, se definen
en la tabla 1.2.1.

Dicha zonificacion permite aceptar en lineas generales que las caracteristicas medias del
viento sobre la superficie en mar abierto son aproximadamente las mismas en todos los
puntos del drea, al considerarse que el viento en dicha zona esté originado en la mayor
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I.3.

parte de los casos por los mismos gradientes de presién atmosférica. No obstante, el
grado de fiabilidad de los resultados en todos los puntos del drea puede verse afectado
significativamente por efectos mesoescalares como los efectos embudo o encauzamien-
to (p.e. en las proximidades del estrecho de Gibraltar o del Delta del Ebro). En estos ca-
sos, para algunas aplicaciones pueden ser necesarios estudios complementarios més
detallados considerando areas climéticamente homogéneas mas reducidas.

Por el contrario, la zonificacién propuesta no permite aceptar que las caracteristicas ex-
tremales del viento sobre la superficie del mar sean las mismas en todos los puntos del
area. En este caso los resultados obtenidos pueden considerarse representativos Unica-
mente de los puntos del érea con vientos mas fuertes, y por tanto pueden tomarse co-
mo indicadores cualitativos, del lado de la seguridad, del grado de magnitud de los
vientos en el drea maritima analizada. La consideracién de areas climaticas homogéneas
mas reducidas, asi como la correlaciéon de los resultados con aquéllos obtenidos a partir
de datos registrados en estaciones costeras proximas, serd imprescindible para la esti-
macién de las caracteristicas extremales del viento en cada uno de los puntos det drea.

TABLA1.2.1.  ZONIFICACION DEL LITORAL ESPANOL A EFECTOS DE CARACTE-
RIZACION DEL VIENTO

AREA CUADRICULA
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METODOLOGIA DE DETERMINACION

La caracterizacidn del viento en el Litoral Espafol recogida en este Anejo ha sido realiza-
da por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) a través del
Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC), y por el Instituto Nacional de
Meteorologia a través del Servicio de Climatologia, por encargo de Puertos del Estado
especificamente para su inclusién en el Programa ROM.

La metodologia utilizada se basa en el analisis estadistico de la informacion disponible
procedente de dos fuentes distintas:

- Observaciones desde Bugues en Ruta con informacién direccional, almacenados en la

Base de Datos Visuales del CEPYC, creada a partir de los datos suministrados por el
National Climatic Data Center de Asheville (Carolina del Norte, USA).
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1.4.

— Datos Instrumentales Escalares registrados en Estaciones Costeras pertenecientes a
la Red del Instituto Nacional de Meteorologia.

Analizando conjuntamente toda la informacién disponible procedente de ambas fuentes
y teniendo en cuenta la utilidad practica de los resultados, la definicién del viento en el li-
toral espafol se lleva a cabo obteniendo las siguientes relaciones de caracterizacion del
viento en cada una de las areas definidas o estaciones de medicion:

— Distribucién conjunta Velocidad del Viento/Direcciodn, representada graficamente en for-
ma de Rosa de Vientos. Se consideran sectores direccionales de 22.5 ¢ de amplitud
(16 rumbos).

— Frecuencias de presentacion sectoriales.

— Analisis estadistico unidimensional de la variable velocidad del viento para dos tipos de
situaciones:
- Regimenes Medios
- Regimenes Extremales

— Anélisis de la persistencia estadistica de la velocidad del viento, definida en términos
de probabilidad de excedencia de las duraciones y de duracién media de la persisten-
cia en el aho climatico medio, para superaciones o no superaciones de una serie de va-
lores prefijados de velocidad del viento.

La diferente estructura, calidad, y caracteristicas que presentan los datos de partida hace
gue los de origen instrumental, procedentes de estaciones costeras, y los procedentes
de observaciones desde bugues en ruta se complementen entre si y faciliten la comple-
ta definicién del viento en el litoral espafiol.

De esta forma, la caracterizacién media del parametro velocidad del viento en condicio-
nes de mar abierto se realiza principalmente a partir de los datos procedentes de obser-
vaciones desde buques en ruta, los cuales al contrario que los procedentes de
estaciones costeras incorporan informacién direccional. Para condiciones medias estos
datos son menos dispersos geograficamente que los procedentes de estaciones coste-
ras y mas homogéneos respecto a factores que pueden modificar la velocidad y direc-
cion del viento como son la rugosidad superficial, la altura y las condiciones topograficas
locales en el punto de medicién. Sin embargo, son menos homogéneos respecto a las
caracteristicas de la velocidad del viento suministrada.

Por el contrario, debido a la ausencia de observaciones desde buques en ruta durante
los grandes temporales como consecuencia de la tendencia de los bugues a navegar en
condiciones de buen tiempo, la caracterizaciéon extremal de la velocidad del viento sobre
el mar se realiza basicamente a partir de la informacién instrumental disponible proce-
dente de estaciones costeras, extrapolada a condiciones de mar abierto y a 10 m de al-
tura teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del punto de medicién (altura,
rugosidad superficial, y topografia local). No obstante, los resultados obtenidos se com-
plementan con los procedentes del analisis de la informacién procedente de observacio-
nes desde bugues en ruta en el area adyacente. El contraste de los resultados
obtenidos a partir de las dos fuentes de informacién permite la estimacion de la evolu-
cion de las caracteristicas extremales de la velocidad del viento en el &rea maritima ana-
lizada desde el litoral hasta alta mar (Ver Cuadros B4 de la Tabla 1.6.1.1. Atlas de Viento
del Litoral Espanol).

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA INFORMACION ANALIZADA

La informacién analizada correspondiente a observaciones desde buques en ruta proce-
de del Banco de Datos Visuales del CEPYC, la cual ha sido suministrada por el National
Climatic Data Center de Asheville (Carolina del Norte, USA). Dicha informacién cubre to-
das las areas definidas para la caracterizacién del viento en el litoral espafol, y abarca ob-
servaciones realizadas desde el afio 1885 hasta 1985. Esta informacién presenta una
variaciéon muy irregular en cuanto al numero de observaciones, sobre todo con anteriori-
dad al ano 1944, existiendo afos con tan solo una observacién y otros, aleatoriamente
distribuidos, con un gran nimero de datos.

La informacion procedente de observaciones desde buques en ruta recoge la intensidad

y direccion del viento. Dependiendo de la procedencia del registro (tipo de buque)y de la
fecha de observacién, la velocidad del viento ha sido obtenida bien subjetivamente, esti-
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maéandola a partir de las condiciones de navegabilidad del bugue conjuntamente con las
del estado del mar, o bien mediante la ayuda de instrumentos de medida a bordo. La in-
tensidad del viento se suministra expresada en nudos y abarca desde la calma total (0
nudos) hasta un maximo de 199 nudos. La informacién direccional se presenta agrupada
en sectores de 10%0 11.25%

La informacién instrumental considerada procede de datos escalares registrados en las
estaciones costeras de la Red del Instituto Nacional de Meteorologia con informacién fia-
ble suficiente para la representatividad de los andlisis estadisticos a realizar. Se ha anali-
zado informacién procedente de 39 estaciones costeras, distribuidas entre las 10 éareas
definidas. '

Esta informacion recoge los pardmetros velocidad media o velocidad instantdnea maxi-
ma del viento medida en nudos, m/s o km/h, procedente de registros continuos unifor-
memente espaciados en el tiempo en general entre 1y 3 horas. Dicha informacién no es
homogénea al ser variables las caracteristicas fisicas del punto de medicién en cada es-
tacién (altura de la medicion sobre la superficie del terreno, caracteristicas de rugosidad
superficial y condiciones topogréficas locales). El periodo de medida considerado en ca-
da estacién para cada uno de los analisis estadisticos es variable en funcién de la operati-
vidad de la misma, de la calidad y grado de fiabilidad de la informacién registrada, y del
parédmetro velocidad considerado. Se ha operado con el periodo 1360-1990, siendo la
media de tiempo analizado de 10 afios para la velocidad media y de 20 afos para la velo-
cidad instantanea.

La localizacion aproximada de las estaciones costeras consideradas y la altura del punto
de medicién sobre la superficie del terreno en cada una de ellas se incluyen en la tabla
[.4.1.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS RESULTADOS

[.5.1. DISTRIBUCION CONJUNTA VELOCIDAD DEL VIENTO/DIRECCION. ROSA
DE VIENTOS

Para cada una de las areas maritimas correspondientes a la zonificacion establecida del
litoral espanol se obtiene la distribucidn bivariada velocidad del viento/direccién, o fre-
cuencia de presentacién de velocidades de viento en cada sector direccional {V, . /a), re-
presentandose graficamente en forma de Rosa de Vientos Anual. Este analisis se ha
realizado utilizando todos los datos brutos procedentes de observaciones desde buques
en ruta disponibles en el Banco de Datos Visuales del CEPYC y contenidos en cada una
de las cuadriculas consideradas.

Con el fin de que la representacion gréfica de la distribucion bivariada en forma de Rosa
de Vientos sea sencilla y clara {sin excesivos intervalos de la variable), la elaboraciéon de
las Rosas se ha llevado a cabo en la escala Beaufort de velocidades de viento®®), consi-
derando sectores direccionales de 22.5° de amplitud. Las frecuencias se dan en tanto
por ciento.

Dado que los datos considerados procedentes de observaciones desde buques en ruta
abarcan un gran periodo de tiempo, las Rosas de Viento incluidas en este Anejo pueden
considerarse suficientemente validas para caracterizar direccionalmente al viento en el li-
toral espanol de forma cualitativa, al permitir identificar cual es en cada zona la direccién
reinante o mas frecuente, y la dominante o que presenta intensidades mayores.

.5.2. REGIMENES MEDIOS ESCALARES

Los regimenes medios escalares incluidos en este Anejo son los regimenes medios
anuales de la velocidad del viento.

La estima de dichos regimenes medios se ha realizado tanto a partir de datos instrumen-
tales para cada una de las estaciones costeras analizadas, como a partir de datos proce-
dentes de observaciones desde bugues en ruta para cada una de las dreas maritimas
establecidas. :

(68) Ver Tabla 2.2.2.2.1. Escala Beaufort de Velocidad del Viento. Equivalencia entre el nimero

Beaufort y la velocidad media del viento a una altura de referencia de 10 m sobre la superfi-
cie en mar abierto o campo abierto plano sin obstaculos.
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TABLA1.4.1. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES COSTERAS CONSIDERA-
DAS Y ALTURA DE LOS PUNTOS DE MEDICION SOBRE LA SU-
PERFICIE DEL TERRENO

20°

50¢

MAR CANTABRICC

— a00

OCEANO ATLANTICC

% ESTACION COSTERA DEL INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
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TABLAL4.1. (Continuacion)

AREA ESTACION COSTERA LONGITUD LATITUD ALTITUD ALTURA
(m) (m)
SAN SEBASTIAN (Aeropuerto) 1°-47"W 432-21"N 8 17
SAN SEBASTIAN {C.M.T) 1°-57"W 432-19'N 25 17
BILBAO (Aeropuerto) 22-B5"W 43°-18'N 34 15
SANTANDER (Centro) 32-46'W 43°-28'N 65 19
SANTANDER (Aeropuerto) 32-49°W 43°-25'N 1 6
GIJON 52-38'W 43°-32'N 10 6
ASTURIAS (Aeropuerto) 62— 1T'W 43°-33'N 130 7
I MONTEVENTOSO 82-15'W 43°-29'N 240 12
LA CORUNA 82-25'W | 432-22'N 67 6
" MARIN 82—42'W 42°-24'N 14 28.5
VIGO {(Aeropuerto) 8 -38'W 42°-13'N 256 9
HUELVA 6°-57"W 37°-16"N 26 21
v SEVILLA (S. Pablo) 52-53'W 379-25'N 20 7
SAN FERNANDO 6°-12'W 362-28'N 30 1.4
TARIFA 52-36'W 362-00'N 37 7
CEUTA 52-18'W 352-55'N 200 6
v MALAGA (Aeropuerto) 42 29" W 36°-40'N 10 10
ALMERIA (Aeropuerto) 2°-22'"W 36°-51"N 21 4
MELILLA 22-57'"W 35-17'N 55 10
Vi SAN JAVIER (C.H.S) 02-50"W 37°-48'N 1 10
ALICANTE (El Altet) 0°-33'W 382-17'N 31 13
ALICANTE (Ciudad Jardin) 0°-30'W 382-22'N 82 9.5
Vil VALENCIA (Manises) 02-28'W 39°-29'N 62 20
VALENCIA 0°-23'W 392-29'N 11 19.6
CASTELLON (Almanzora) 00— 4W 392-57'N 35 18
vill TORTOSA 0°-30'E 40°-29'N 50 12
BARCELONA (Aeropuerto) 2°— 5'E 419-18'N 6 25
IBIZA (Aeropuerto) 1°-23'E 382-52'N 11 10
X PALMA (Observatorio) 22-37'E 39°-33'N 3 9
PALMA (Aeropuerto) 2°-44'E 39°-33'N 4 8
MENORCA (Aeropuerto) 42-15"E 39°-563'N 82 10
HIERRO (Aeropuerto) 179-52'W 27°-48'N 34 2
LA PALMA (Aeropuerto) 17°-45'W 28°-37'N 40 7
AEROPUERTO REINA SOFIA 16°-34"W 28°— 3'N 64 9.5
X TENERIFE (Los Rodeos) 16°2-19' W 28°-28'N 617 12
SANTA CRUZ DE TENERIFE 16°-15"W 28°-28'N 30 16
LAS PALMAS (Aeropuerto) 152-23'W 27°-55"N 24 10
FUERTEVENTURA (Aeropuerto) | 132-51"W 28°-27'N 29 12
LANZAROTE {Aeropuerto) 132-36'W 282-56"N 21 10
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Los regimenes obtenidos son los correspondientes a los pardmetros velocidad del viento
estimada desde buqgues en ruta (V) y a velocidad media del viento en el punto de medi-
cion ( V, =V, ;0min) respectivamente. Con el objeto de facilitar el contraste de resultados
obtenidos a partir de las dos fuentes de informacién, podra utilizarse orientativamente la
relacién siguiente:

VV,e = Yy 1min (10m) = 7'37‘\/\/,70min(70 m) 69) [1.5.1]

Para el contraste de resultados, éstos deberdn homogeneizarse por medio de los facto-
res de velocidad del viento (Ver apartado 2.1.4) con el objeto de considerar la influencia
en la velocidad del viento de las caracteristicas fisicas del punto de medicién, fundamen-
talmente la rugosidad superficial y la altura de la medicién sobre la superficie del terreno.
Este ultimo dato para cada estacion costera puede encontrarse en la tabla 1.4.1.

La determinacion de los regimenes medios escalares de velocidad del viento estimada
desde buques en ruta se ha realizado mediante la siguiente metodologia’0):

— Utilizacién de toda la informacion bruta procedente de observaciones desde bugques en
ruta disponible en el Banco de Datos Visuales del CEPYC, correspondiente a observa-
ciones realizadas desde 1885 a 1985.

— Célculo a partir del histograma acumulado de velocidades del viento.

— Célculo de la probabilidad de no excedencia de los distintos niveles de velocidad del
viento, tomando intervalos de una unidad Beaufort. Por tanto, el intervalo de clase fija-
do, expresado en nudos 0 m/s, es irregular. Para cada valor de la variable, la probabili-
dad de no excedencia se obtiene como cociente entre el nUmero de observaciones
gue no exceden ese valor y el nimero total de observaciones. Las calmas han sido en-
globadas en el jntervalo menor correspondiente al numero Beaufort 1 (7 @ 3 nudos).

— Ajuste de la muestra obtenida a una funcién de distribucién de Weibull biparamétrica
por el método de minimos cuadrados.

La determinacion de los regimenes medios escalares de velocidad media del viento ins-
trumental se ha realizado con igual metodologia que la utilizada para regimenes medios
de velocidad del viento estimada con las siguientes diferencias:

— Utilizacién de toda la informacién instrumental fiable registrada en cada una de las esta-
ciones costeras durante el periodo 1960-1930, correspondiente al parametro velocidad
media. El periodo medio analizado es de 10 afos, no siendo nunca menor de 5 ahos.

— Para el célculo de las probabilidades de no excedencia no-se han tenido en cuenta las
calmas (V,, ;omin < T nudo), por no ser representativo debido al umbral de la instrumen-
tacion.

— La estima de la funcién de distribucion Weibull biparamétrica se ha realizado gréfica-
mente dando mds peso a la zona central del régimen.

Los regimenes se representan graficamente en papel probabilistico correspondiente a la
funcion de Weibull Biparamétrica, cuyas ordenadas son las velocidades del viento en
m/s y en nudos, y cuyas abcisas son las probabilidades de no excedencia. La utilizacion
de este soporte gréafico tiene por objeto la representacién de los distintos regimenes me-
dios mediante rectas.

Dado el volumen de informacién analizada y a pesar de que la calidad de esta informa-
cién no es muy elevada, las estimas medias escalares contenidas en este Anejo pueden
considerarse suficientemente aproximadas para su aplicacion practica. El analisis y con-
traste de los diferentes regimenes obtenidos a partir de diferentes fuentes de datos co-
rrespondientes a una misma zona marftima refuerza su fiabilidad.

1.6.3. REGIMENES MEDIOS DIRECCIONALES. FRECUENCIAS DE PRESENTACION
SECTORIALES

Los regimenes medios direccionales incluidos en este Anejo son los regimenes medios
anuales de velocidad del viento estimada desde buques en ruta, correspondientes a ca-
da una de las dreas maritimas establecidas. El calculo de los regimenes medios direccio-
nales se ha efectuado considerando las 16 direcciones resultantes del reparto en
sectores direccionales de 22.5 ¢,

(69) Ver apartados 2.2.2.2. Observaciones desde Buques en Ruta y 2.1.4. Factores de Velocidad
de Viento.

(70} Ver apartado 2.2.4.1. Regimenes Medios.
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Para la estima de los distintos regimenes direccionales se ha utilizado toda la informa-
cion procedente de observaciones desde buques en ruta disponible en el Banco de
Datos Visuales del CEPYC, correspondiente a observaciones realizadas durante el perio-
do 1885-1985 y contenidas en las cuadriculas analizadas.

La metodologia de célculo utilizada es similar a la empleada para la definicion de los regi-
menes medios escalares de velocidad del viento estimada desde buques en ruta, anali-
zandose en este caso Unicamente las observaciones contenidas en cada uno de los
sectores direccionales considerados. La funcién de distribucion utilizada para el ajuste y
el método de estima de los pardametros de la distribuciéon son los mismos que para el ca-
s0 citado.

Se recuerda que las probabilidades que proporcionan los regimenes medios direcciona-
les son probabilidades condicionadas a la probabilidad de presentacién de la direccién
analizada; por lo que para obtener la probabilidad absoluta de excedencia de un nivel de
velocidad del viento cualquiera para una direcciéon determinada, hay que multiplicar la
complementaria de Ia probabilidad obtenida directamente del régimen por la de presen-
tacién del sector direccional correspondiente?1),

Para el célculo de estos regimenes no se ha efectuado ningun tipo de reparto de calmas,
considerandose englobadas todas ellas en un sector adicional. De esta forma la frecuen-
cia de presentacién de cada sector direccional ha sido calculada como el cociente entre
el total de observaciones contenidas en el sector y el total de observaciones més el total
de calmas.

Los distintos regimenes medios direccionales se representan graficamente en papel pro-
pbabilistico Weibull biparamétrico, cuyas ordenadas se corresponden con la velocidad de
viento estimada expresada en m/s y nudos, y cuyas abcisas son las probabilidades de no
excedencia condicionadas. La utilizacion de este soporte gréfico tiene por objeto repre-
sentar el régimen medio direccional mediante una recta. En dicha grafica también se in-
cluyen las frecuencias de presentacion sectoriales correspondientes, necesarias para la
obtencién de las probabilidades absolutas.

Con el objeto de facilitar la utilizacién practica de estos regmenes, podré utilizarse orien-
tativamente la equivalencia entre la velocidad del viento estimada desde buques en ruta
y la velocidad media del viento a 10 metros de altura definida en la férmula [1.5.1].

A pesar de que los datos procedentes de observaciones desde buques en ruta utilizados
abarcan un periodo elevado de tiempo (700 anos), |a fiabilidad de los regimenes medios
obtenidos se considera s6lo aproximada puesto que la bondad de la prediccién es fun-
cion de la calidad estadistica de los datos de partida, y ésta es intrinsecamente baja debi-
do a las caracteristicas de la propia red de toma de datos desde buques en ruta. En
cualquier caso, los regimenes medios direccionales incluidos en este Anejo pueden con-
siderarse suficientemente satisfactorios para su utilizacién practica.

I.6.4. PERSISTENCIA ESCALAR DEL VIENTO

El anélisis de persistencias del viento que se incluye en este Anejo es la persistencia es-
calar del viento definida en términos de probabilidad de excedencia anual de las duracio-
nes, para excedencias (superaciones) y no excedencias (no superaciones) de una serie
de valores prefijados de la velocidad del viento estimada (V, ) 72. Asimismo se incluye
la duracién media de la persistencia de las excedencias y de las no excedencias para ca-
da velocidad del viento estimada.

El andlisis de persistencias se ha realizado a partir de datos procedentes de observacio-
nes desde buques en ruta, para cada una de las 10 areas maritimas definidas en el litoral
espanol. Se ha utilizado toda la informacion disponible en el Banco de Datos Visuales del
CEPYC, correspondiente a observaciones realizadas durante el periodo 1885-1985 y con-
tenidas en las cuadriculas geogréficas analizadas.

Como no se dispone de datos continuos y como la posicién espacial de los mismos es
muy irregular, la persistencia escalar del viento ha sido estimada mediante el modelo pa-
ramétrico desarrollado por Kuwashima y Hogben (1986} 72), tomando los siguientes nive-
les umbral de velocidad del viento: 2.5, 5, 8, 10, 13, 15, 20 y 30 m/s.

(71)  Ver apartado 2.2.4.1. Regimenes Medios.
(72) Ver apartado 2.2.5. Anélisis de Persistencias.
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Los resultados se representan graficamente en papel probabilistico doble logaritmico en for-
ma de curvas de persistencia de las superaciones y de las no superaciones de los niveles
umbral de velocidad del viento fijados, cuyas ordenadas se corresponden con las probabilida-
des acumuladas y cuyas abcisas son las duraciones expresadas en horas. Asimismo se re-
presenta graficamente, utilizando idéntico soporte, la duracién media de las superaciones y
no superaciones (en abcisas) para cada velocidad del viento estimada (en ordenadas). El pa-
pel probabilistico utilizado es el doble logaritmico en lugar del correspondiente a la funcién de
distribucioén ajustada (Weibull biparémetrica) con el objeto de visualizar mejor los resultados.

Con el objeto de facilitar la utilizacion practica del anélisis de persistencias, podra utilizar-
se orientativamente la equivalencia entre la velocidad del viento estimada desde bugues
en ruta y la velocidad media del viento a 10 m de altura definida en la formula [1.5.1].

El analisis de persistencias incluido en este Anejo puede considerarse como una primera
aproximacion cualitativa. La fiabilidad del mismo es funcién, no sélo de la baja calidad esta-
distica de los datos de partida disponibles, sino también de la validez del modelo parametri-
co utilizado en ausencia de datos instrumentales continuos. Los resultados obtenidos
pueden considerarse Unicamente como orientativos en ausencia de informacién mejor.

Un resultado interesante es que, para todas las areas, parece deducirse una relacion lineal
doble logaritmica enire la velocidad del viento y la duracidn media de las superaciones de
dicha velocidad.

1.56.5. REGIMENES EXTREMALES ESCALARES

Los regimenes extremales escalares incluidos en este Anejo son los regimenes extre-
males de velocidad del viento.

La estima de dichos regimenes extremales se ha realizado tanto a partir de datos instru-
mentales para cada una de las estaciones costeras analizadas, como a partir de datos
procedentes de observaciones desde bugues en ruta para cada una de las areas mariti-
mas establecidas. Los regimenes obtenidos son los correspondientes a los parametros
velocidad del viento estimada desde bugues en ruta (V, ) y a la velocidad instantanea
méxima del viento respectivamente. Dadas las caracteristicas de los aparatos de medida
en las estaciones costeras de la red del Instituto Nacional de Meteorologia se considera
como velocidad instantanea la asociada al intervalo de medicién de 3 segundos (V,, 34).

Con el objeto de facilitar el contraste de resultados obtenidos a partir de las dos fuentes
de informacién, podra utilizarse orientativamente la siguiente relacién:

Vie =V, mn(10m) = 131y (10 m) = 091V, 45010m) 7 [1.5.2]
1.44

A su vez, para el contraste de resultados éstos deberan homogeneizarse por medio de los
factores de velocidad de viento (Ver apartado 2.1.4) con el objeto de considerar la influencia
en la velocidad del viento de las caracteristicas fisicas del punto de medicién, fundamental-
mente la rugosidad superficial y la altura de la medicién sobre la superficie del terreno.
Este Ultimo dato para cada estacién costera puede encontrarse en la tabla 1.4.1.

La determinacion de los regimenes extremales escalares de velocidad del viento estima-
da desde bugues en ruta se ha realizado mediante la siguiente metodologia 74):

— La estima del régimen extremal ha sido realizada a partir del método de los maximos
anuales.

— Las muestras analizadas corresponden a los méaximos anuales observados durante el
periodo 1900 a 1978 disponibles en la Base de Datos Visuales del CEPYC. Aunque se
dispone de informacién desde el afo 1885 y hasta 1985 se ha considerado que en los
afios correspondientes al siglo pasado existe una variacion muy irregular en cuanto al
namero de observaciones que no hace conveniente la inclusion del valor maximo dis-
ponible en el anélisis extremal. A su vez, en los datos correspondientes a la decada de
los 80 y a finales de los 70 se observaron sistematicamente valores maximos anormal-
mente altos, quizad acasionados por la variacion de los criterios de medicion, por lo que
se decidié también prescindir de los mismos en el anélisis extremal.

(73)  Ver Apartado 2.2.2.2. Observaciones desde Buques en Ruta y Tabla 2.1.4.3.1. Factor de
Rafaga Méxima (Fg).

(74) Ver Apartado 2.2.4.2. Regimenes Extremales.
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— Con objeto de tomar en consideracion el sesgo de “mal tiempo” de los datos de vien-
to procedentes de observaciones desde buques en ruta se ha utilizado la correccion
propuesta por Cardone (1969) 79, eliminando aquellos datos superiores a 100 nudos.

— La metodologia de célculo empleada ha sido la propuesta por Goda (1990). En conse-
cuencia fueron analizadas 9 distribuciones distintas correspondientes a las familias de
Gumbel, Weibull y Frechet. El ajuste de la muestra extremal a las distintas distribuciones
fue efectuado por minimos cuadrados. La distribucién final de mejor ajuste ha sido selec-
cionada, de acuerdo con el método, atendiendo al valor del MIR 79 (coeficiente para eva-
luar la bondad del ajuste propuesto por Goda en 1990), una vez eliminadas aquellas
distribuciones rechazadas por los criterios del DOL 77} y/o del REC 78 desarrollados asi-
mismo por Goda 79, En aquellos casos en los que todas las distribuciones resultan recha-
zadas por los métodos citados, la funcién de distribucion de mejor ajuste ha sido elegida
por inspeccion visual de todos los ajustes.

La determinacién de los regimenes extremales escalares de velocidad instantanea maxi-
ma del viento (V, 55| max/ @ partir de datos instrumentales, para cada una de las estaciones
costeras analizadas, se ha realizado asimismo mediante el método de los maximos anua-
les, con las siguientes particularidades:

— Las muestras analizadas corresponden a los valores méaximos anuales de las velocida-
des instantaneas méximas del viento registrados en las estaciones costeras espanolas
durante el periodo 1961-1990 y disponibles en los archivos del Instituto Nacional de
Meteorologia. Se ha considerado la serie ininterrumpida mas larga dentro de este pe-
riodo. En algunos casos se han estimado datos con el fin de operar con una longitud
de serie suficientemente larga, siendo los criterios de estimacién los siguientes:

» Cuando en un ano faltaban hasta 3 meses sin datos se estimaba como valor maximo
anual el mayor de los restantes meses, siempre que las caracteristicas climaticas de
los meses sin observacion permitieran suponer que el valor maximo se habia produ-
cido en los meses restantes.

» Cuando faltaba un afio entero se sustituia este dato por el valor medio de la serie,
siempre que no fuera posible obtener una serie ininterrumpida mayor de 10 afics.

A las series asi obtenidas se les aplicd un test de homogeneidad (test de rachas o de

Thom) con el fin de probar su carécter homogéneo y considerar la serie como muestra

aleatoria. Las estaciones de Vigo (Aeropuerto), Melilla, San Javier, Alicante (E/ Altet),

Castellén (Almanzora), Palma (Aeropuerto), Aeropuerto Reina Sofia y Lanzarote

(Aeropuerto), no superaron el test de homogeneidad, por lo que los resultados corres-

pondientes a dichas estaciones deben tomarse Unicamente como indicativos.

— Ajuste de las muestras obtenidas a una funcién de distribucidon de Gumbel por el méto-
do de minimos cuadrados. En general, todas las muestras presentan un buen ajuste a
dicha funcién de distribucion.

La incertidumbre asociada a cada régimen extremal estimado se cuantifica mediante el
establecimiento de limites a ambos lados de la curva de ajuste asociados a un nivel de
confianza del 90 %.

Los regimenes extremales obtenidos se representan graficamente en papel probabilistico
Gumbel, independientemente de cual sea la funcién de distribucién elegida para el ajuste.
Por lo tanto, cuando la funcidn elegida no sea Gumbel la representacion grafica del régimen
resultard no ser una recta. La utilizacion de un Unico papel probabilistico como soporte de re-
presentacion se realiza con objeto de facilitar la comparacion de regimenes. Las ordenadas
se corresponden con la veloc1dad del viento estimada desde bugues en ruta (V,,) 0 con la ve-
locidad instantdnea méxima asociada a un intervalo de medicién de 3 segundos V35 €n fun-
cién de los datos de partida, expresada en m/s y nudos. Las abcisas se corresponden tanto
con la probabilidad de no excedencia como con el periodo de retorno en afos. En la gréfica
también se incluye el limite superior de la banda asociada a un nivel de confianza del 90 %.

La fiabilidad de cada régimen extremal obtenido serd mayor o menor en funcion del
tiempo efectivo analizado, de la calidad estadistica de los datos, y en funcion de lo ante-
rior de lo contrastado que esté el método de analisis extremal utilizado.

(75) Ver Apartado 2.2.2.2. Observaciones desde Buques en Ruta.

{76} Minima relacién del residuo del coeficiente de correlacion.

(77} Desviacion del OutLier o valor excesivamente alejado del resto de la muestra.

(78) Residuo del Coeficiente de Correlacion.

(79) Para mas detalles sobre el método ver bibliografia especializada (Goda, Y. y Kobunef. (1990),

“Distribution Function Fiting for Storm Wave Data”. 22th. International Coastal Engineering
Conference).

182



Debido a la baja calidad estadistica y a la gran variabilidad espacial y temporal gue pre-
sentan las muestras analizadas procedentes de observaciones desde buques en ruta,
por otro lado intrinseca a este tipo de datos, asi como del tamano de las dreas maritimas
establecidas, los regimenes extremales de velocidad de viento estimada (V) incluidos
en este Anejo pueden considerarse Unicamente como indicadores relativos del mayor
grado de magnitud del viento que puede darse en cada drea maritima, pero no se censi-
deraran representativos de las caracteristicas extremales del viento en cada uno de los
puntos del érea. En ningun caso, dada la amplitud que presentan los intervalos asociados
a un nivel de confianza del 90 %, estos regimenes se consideraran representativos para
periodos de retorno superiores a 200 afos.

Por el contrario, los regimenes extremales instrumentales incluidos en este Anejo, cuan-
tificando asimismo su incertidumbre por medio del establecimiento de un intervalo aso-
ciado a un 90 % de confianza, pueden considerarse en general razonablemente fiables
para periodos de retorno inferiores a 20 veces el tiempo efectivo de medida considera-
do. Por tanto, si se acepta este criterio, en la mayor parte de los casos los regimenes ex-
tremales instrumentales obtenidos podrian considerarse fiables para periodos de retorno
entre 300 y 500 anos.

Con objeto de facilitar la utilizacidon practica de la caracterizacion extremal del viento en el
litoral espafol definida en este Anejo, se han trazado a estima mapas de Velocidad Bésica
del viento [V, 10min(10) en categoria | de rugosidad superficial] 8 correspondiente a un pe-
riodo de retorno de 50 anos, para cada una de las diez dreas maritimas establecidas.

Debido a las condiciones de fiabilidad asignada a los regimenes extremales disponibles,
las estimas han sido realizadas fundamentalmente a partir de los resultados obtenidos
de la informacién instrumental procedende de las estaciones costeras, extrapolada al pa-
rametro velocidad media, a condiciones de mar abierto 81y a 10 metros de altura tenien-
do en cuenta las caracteristicas fisicas del punto de medicién (altura, rugosidad
superficial y topografia local). Estos resultados se complementan y contrastan con los
procedentes de la informacién obtenida desde buques en ruta, valorando su fiabilidad,
tomando en consideracion todos los elementos bibliograficos y documentales nacionales
e internacionales disponibles.

A falta de otros resultados méas precisos procedentes de informacion local fiable, se re-
comienda la utilizacién de estos mapas para la obtencion de los valores representativos
de las acciones del viento 82),

A partir de estos mapas, la velocidad bésica del viento asociada a un periodo de retorno
diferente a 50 afios podré estimarse multiplicando el valor correspondiente a la localiza-
cién geogréfica del lugar considerado por el factor de conversion (Ky) definido en la fér-
mula [3.2.4] (Ver grdfica de la figura 3.2.1.4.1). Estos factores han sido obtenidos por
diversos autores analizando el valor de las relaciones entre la velocidad del viento corres-
pondiente a un periodo de retorno dado y aquélla con periodo de retorno 50 afios en mu-
chos regimenes extremales considerados fiables.

[.6.6. REGIMENES EXTREMALES DIRECCIONALES

Los regimenes extremales direccionales incluidos en este Anejo son los regimenes ex-
tremales direccionales de velocidad del viento estimada desde buques en ruta, corres-
pondientes a cada una de las 10 dreas maritimas establecidas en el litoral espafnol. El
célculo de los regimenes extremales direccionales se ha efectuado para las 16 direccio-
nes resultantes del reparto en sectores direccionales de 22.5%

No ha sido posible la obtencién de regimenes extremales direccionales instrumentales
debido a que los datos disponibles registrados en estaciones costeras de la Red del
Instituto Nacional de Meteorologia, correspondientes a velocidad instantanea maxima
del viento, no tienen informacién direccional.

Los regimenes extremales direccionales han sido calculados a partir de los maximos
anuales en cada direccion, aplicando igual metodologia que la definida para la obtencion
de los regimenes extremales escalares de velocidad del viento estimada desde buques
en ruta. Las muestras analizadas corresponden a los méaximes anuales observados du-

(80} Ver Apartado 2.1.3. Velocidad Bésica del Viento.
(81) Categoria | de rugosidad superficial (Ver Apartado 2.7.4. Factores de Velocidad de Viento).
(82) Ver Apartado 3.2.1.4. Valores Representativos de la Accion del Viento.
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I.6.

rante el periodo 1900 a 1978 disponibles en la Base de Datos Visuales del CEPYC. Las ra-
zones para tomar Unicamente los datos correspondientes a estos anos del total disponible
se indica en el apartado 1.5.5. Regimenes Extremales Escalares. Asimismo, igual gque para
la obtencion de los regimenes extremales escalares, con objeto de tomar en considera-
cién el sesgo de “mal tiempo” de los datos de viento procedentes de observaciones des-
de buques en ruta se ha aplicado la correccién propuesta por Cardone (1969} 83),
eliminando aquellos datos superiores a 100 nudos.

Con el objeto de facilitar la aplicaciéon practica de estos regimenes, podran utilizarse
orientativamente las equivalencias entre la velocidad del viento estimada desde buques
en ruta y las velocidades media e instantdnea maxima del viento definidas respectiva-
mente en las férmulas [1.5.1] y [1.5.2].

Los regimenes extremales direccionales obtenidos se representan graficamente en pa-
pel probabilistico Gumbel, independientemente de cual sea la funcién de distribucion
elegida para el ajuste. La utilizacién de un Unico papel probabilistico como soporte de re-
presentacion se realiza con objeto de facilitar la comparacion de regimenes. Las ordena-
das se corresponden con la velocidad del viento estimada desde bugues en ruta (V, ),
expresada en m/s y nudos. Las abcisas se corresponden tanto con la probabilidad de no
excedencia como con el periodo de retorno en anos. En la grafica también se incluye el
limite superior de la banda asociada a un nivel de confianza del 90%.

Igual que para el caso de los regimenes extremales escalares de velocidad del viento es-
timada desde bugues en ruta, y por las mismas razones, los regimenes extremales di-
reccionales de velocidad de viento estimada (V) incluidos en este Anejo pueden
considerarse Unicamente como indicadores relativos del grado de severidad direccional
del viento en el &rea maritima considerada.

Debido a las condiciones de fiabilidad asignada a los regimenes extremales direccionales
disponibles, y a falta de otros resultados mas precisos procedentes de informacion local
fiable, se recomienda la caracterizacion extremal direccional del viento en el litoral esparol
a partir de los mapas trazados a estima de Velocidad Basica escalar del viento correspon-
diente a un periodo de retorno de 50 afos, utilizando los coeficientes de direccionalidad
K, incluidos para cada area conjuntamente con dicho mapa. En estas condiciones, la velo-
cidad basica del viento correspondiente a la direcciéon « asociada a un periodo de retorno
T podra obtenerse multiplicando la velocidad basica escalar correspondiente a ese periodo
de retorno, obtenida por medio del mapa a estima vy la férmula [3.2.4], por el coeficiente
de direccionalidad K, asociado a la direccién considerada en el 4rea en la que se incluya la
localizacion geografica del lugar analizado. Es decir:

Vb|7fa = Vb|EOaﬁos Ky Ka [1.6.3]

El valor de los coeficientes de direccionalidad (K,) correspondientes a cada area ha sido
obtenido como valor medio de los cocientes entre el valor de la velocidad del viento aso-
ciada a cada periodo de retorno en el régimen extremal direccional de velocidad del vien-
to estimada vy el correspondiente en el régimen extremal escalar de dicha area.

Aunque el procedimiento establecido en este Anejo para asignar direccionalidad a la carac-
terizacién extremal escalar no es estrictamente ortodoxo, representa un primer intento, del
lado de la seguridad, de definir regimenes extremales direccionales suficientemente fia-
bles para su aplicacion practica a partir de la informacién disponible en la actualidad.

PRESENTACION DE RESULTADOS

1.6.1.  ATLAS DE VIENTO DEL LITORAL ESPANOL

Las relaciones de caracterizacién del viento en el litoral espafiol, obtenidas a partir del
analisis estadistico de la informacion disponible, se presentan graficamente con formato
de Atlas de Viento.

Dicho Atlas se estructura de forma semejante al Atlas de Clima Maritimo incluido en el
Anejo | de la ROM 0.3-91. Oleaje. Los resultados correspondientes a cada una de las 10
areas maritimas en que se ha dividido el litoral espafol se rednen en dos paginas, una
correspondiente a la caracterizacion media del viento y otra a la caracterizacion extremal.

(83) Ver Apartado 2.2.2.2. Observaciones desde Bugues en Ruta.
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Cada una de estas paginas incluye la localizacion y caracteristicas técnicas de la informa-
cion analizada correspondiente a dicha area, conjuntamente con las relaciones de carac-
terizaciéon definidas.

La disposicion de los resultados es la siguiente:
A. CARACTERIZACION MEDIA

— Cabecera: Caracteristicas y localizacién de la informacion analizada.

— Cuadro A1: Observaciones desde Bugues en Ruta: Rosa de Vientos.

— Cuadro A2: Observaciones desde Bugues en Ruta: Régimen Medio Escalar.

— Cuadro A3: Observaciones desde Bugues en Ruta: Regimenes Medios Direccionales.
Frecuencias de Presentacion Sectoriales.

— Cuadro A4: Observaciones desde Buques en Ruta: Persistencia Escalar del Viento.

— Cuadro Ab: Registros en Estaciones Costeras: Regimenes Medios Escalares.

B. CARACTERIZACION EXTREMAL

— Cabecera: Localizacion y caracteristicas de la informacion analizada.

— Cuadro B1: Observaciones desde Buques en Ruta: Regimenes Extremales
Direccionales.

— Cuadro B2: Observaciones desde Bugues en Ruta: Régimen Extremal Escalar.

— Cuadro B3: Registros en Estaciones Costeras: Regimenes Extremales Escalares.

— Cuadro B4: Velocidad Basica del viento, V,, correspondiente a un periodo de retor-
no de 50 afios, recomendada para proyecto [V, ;omin(10)] (€n m/s).
Coeficientes de Direccionalidad [KJ.

Esta presentacion tiene por objeto permitir comparar y contrastar los distintos resultados
obtenidos, facilitar la utilizacion practica de los mismos para la determinacién de las velo-
cidades del viento de proyecto, asi como dar una visién global de las caracteristicas del
viento en cada una de las dreas establecidas en el litoral espafiol a estos efectos.

El Atlas de Viento constituye la tabla 1.6.1.1. de este Anejo.

1.6.2. LEYENDA

Las notaciones, abreviaturas y simbolos convencionales utilizados en el Atlas de Viento
son los siguientes:

Vye: Velocidad del Viento Estimada desde buques en ruta.
V,: Velocidad Media del Viento.

Vy3s  Velocidad Instantdnea Maxima del Viento o Velocidad de Rafaga Maxima asocia-
da a un intervalo de medicién de 3s.

Vi Velocidad Bésica del Viento.

Psector: Probabilidad de presentacion de un sector direccional.
T: Periodo de Retorno.

Ke: Coeficiente de Direccionalidad.

Las relaciones entre las diferentes unidades usadas para la velocidad del viento son las
siguientes:

1Tm/s = 3.6 km/h = 1.9428 nudos
Tkm/h = 0.2778 m/s = 0.5396 nudos
1 nudo = 0.5147 m/s = 1.8532 km/h
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L.7.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO A
g%l%‘%% DE LA CARACTERIZACION DEL VIENTO INCLUIDA EN ESTE

Por medio del Atlas de Viento incluide en este Anejo es posible establecer la velocidad
del viento de proyecto [V, ,(z),a] tanto para condiciones climaticas extremas como para
condiciones normales de operacién, en cualquier punto incluido en alguna de las areas
definidas en el litoral espafol. Asimismo por medio del Atlas podran establecerse las ca-
racteristicas del viento (velocidad, direccion y persistencia) necesarias para, conjunta-
mente con las condiciones del fetch y por medio de modeles simplificados de previsién
de oleajed¥, estimar las caracteristicas del oleaje local de viento (Oleagje Sea: H,, T, a) de
actuacién simultdnea compatible con el viento de proyecto.

1.7.1.  VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO EN CONDICIONES EXTREMAS

La determinacion de la velocidad del viento de proyecto en condiciones climaticas extremas
podra realizarse a partir def mapa a estima de Velocidad Bésica Escalar de!l Viento [V, 19 min(10)
en Categoria | de rugosidad superficiall asociada a un periodo de retorno de 50 afos (Vy/sp aros)-
(CUADRO B4 del drea en el que esté localizado geograficamente el punto analizado. En aquellos
casos en que el punto analizado esté situado en una zona intermedia entre dos curvas podra
interpolarse linealmente).

La velocidad basica escalar correspondiente a otro pericdo de retorno T, asociado a la
probabilidad de presentacién o riesgo considerado para la determinacion de los valores
representativos de la accion de viento (V,[5), podra obtenerse por medio del coeficiente
K; definido en la formula [3.2.4] {Ver gréfica de la figura 3.2.1.4.1). Es decir:

Vil = Vilso anos Kt [1.5.4]

Si queremos considerar la componente direccional del viento, la velocidad basica en una
direccion a asociada al periodo de retorno T podra calcularse simplificadamente por me-
dio del coeficiente de direccionalidad K,, definido en el apartado 1.5.6, correspondiente a
dicha direccién en el area considerada. (CUADRQO B4).

Por tanto la Velocidad Basica del Viento de proyecto, asociada a cualquier periodo de re-
torno y direccion a, puede calcularse a través de la ecuacion:

Vb/T,a = Vb/50 anos K1 Ky {1.5.5]

A partir de la velocidad basica del viento de proyecto puede obtenerse la velocidad correspon-
diente a las condiciones especfficas de proyecto (rugosidad superficial, altura, topografia local
y réfaga considerados en el calculo) por medio de los factores de velocidad de viento F 85):

Votl@fro = Volra FaFria [1.5.6]

La metodologia de determinacion de la velocidad del viento de proyecto en condiciones clima-
ticas extremas a partir del Atlas de Viento del Litoral Espafiol se esquematiza en la figura 1.7.1.

I.7.2.  VELOCIDAD DEL VIENTO DE PROYECTO EN CONDICIONES NORMALES
DE OPERACION

La determinacion de la velocidad del viento de proyecto en condiciones normales de
operacion, siempre que no esté previamente definida de forma determinista una veloci-
dad del viento limite de operatividad para la situacién y condiciones de explotaciéon de Ia
instalacion o estructura analizada, se realiza fundamentalmente a partir de los regimenes
medios escalares y direccionales de velocidad de viento estimada desde buques en ruta
y de las frecuencias de presentacion sectoriales en el darea donde se localiza geogréafica-
mente el punto considerado (CUADROS A2 y A3), obteniéndose la velocidad de viento
estimada (V, ) correspondiente al nivel de excedencia limite establecido en funcién de
los criterios funcionales o de operatividad del proyecto.

(84) Por ejemplo el Método de Sverdrup-Munk-Bretsneider (SMB) y revisiones posteriores. Ver

Anejo Il de esta Recomendacién: Método Simplificado Paramétrico de Previsiéon de Oleaje
de Viento y ROM 0.3. Acciones Climéticas [: Oleaje.

(85) Ver Apartados 2.1.3. VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO y 2.1.4. FACTORES DE VELOCIDAD
DE VIENTO.
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Dado que la fiabilidad de los regimenes medios de velocidad de viento estimada desde
buques en ruta es sélo aproximada, éstos deben contrastarse con los regimenes medios
escalares obtenidos a partir de registros en las estaciones costeras localizadas en €l area
analizada (CUADRO A5), tomando en consideraciéon las caracteristicas fisicas locales de
los puntos de medicién. A falta de otros datos, y con objeto de facilitar el contraste de
regimenes, puede admitirse simplificadamente:;

Vv,e = Vv, 1min{10 M) [1.5.7]

Por tanto, la Velocidad Basica del Viento de Proyecto en condiciones normales de opera-
cién, estimada a partir de los regimenes medios incluidos en este Anejo, sera;

Vb/ condiciones normales de operacion = v,e/nivel de excedencia l/’m/'te/ 1.31 =~

=V, 7min/nive/ de excedencia limite (10 M) / 1.31 (1.5.8]

Como en el caso de condiciones climaticas extremas, a partir de la velocidad bésica del
viento de proyecto puede obtenerse la velocidad correspondientes a las condiciones es-
pecificas de proyecto por medio de los factores de velocidad de viento F.

La metodologia de determinacion de la velocidad del viento de proyecto en condiciones
normales de operacién a partir del Atlas de Viento del Litoral Espafiol se esquematiza en
la figura 1.7.1.

1.7.3.  OLEAJE LOCAL DE VIENTO DE ACTUACION SIMULTANEA COMPATIBLE
CON EL VIENTO DE PROYECTO

La determinacién del oleaje local de viento (generado en dédrsenas, rias, o en general en
zonas confinadas o con fetch corto) de actuacion simultanea compatible con el viento de
proyecto podra realizarse a partir del Atlas de Viento por medio de la aplicacion de mode-
los simplificados de prevision de oleaje Sea de validez reconocida para las condiciones fi-
sicas locales. (Ver Anejo Il de esta Recomendacion).

Para la estimacion del oleaje local de viento de actuacién simultanea compatible con el
viento de proyecto en condiciones normales de operacion en un punto determinado se
tomarédn como datos de partida los siguientes:

- La velocidad basica del viento de proyecto en condiciones normales de operacion
Vil condiciones. normales de operaciop/(Ver apartado 1.7.2) en la direccion analizada, consideran-
do las condiciones topograficas locales y las condiciones de introduccion de la veloci-
dad de viento en el modelo de prevision de oleaje utilizado por medio de los factores
de velocidad de viento F

— La duracién media de las excedencias de dicho nivel de velocidad de viento en la zona
(CUADRO A4. DURACION MEDIA DE LA PERSISTENCIA).88

- La longitud del fetch en la direccion considerada correspondiente al punto para el que
se realiza la prevision.

En aquellas zonas en que estén disponibles datos de oleaje, no se tomara como oleaje
compatible aquél con altura de ola menor que la obtenida, a partir de los regimenes medios
de altura de ola de viento®” y de la frecuencia de presentacion en la direccidn considerada,
para el limite de excedencia establecido en las condiciones de operatividad del proyecto.

Para la estimacion del oleaje local de viento de actuacion simultanea compatible con el
viento de proyecto en condiciones climéticas extremas en un punto determinado se to-
maran como datos de partida los siguientes:

— La velocidad basica del viento de proyecto en condiciones extremas en la direccién
analizada (V}/r,) (Ver apartado 1.7.1), considerando las condiciones topogréficas locales
y las condiciones de introduccién de la velocidad de viento en el modelo de previsién
de oleaje utilizado por medio de los factores de velocidad de viento F

(86) Como el valor de las ordenadas en el grafico de Duracién Media de la Persistencia del CUA-
DRO A4 viene dado en el parametro V, ,, se recuerda que simplificadamente puede admitir-
se larelacion V, ¢ = 1.31 - V.

(87} Regimenes de altura de ola visual o registrada correspondiente a oleaje Sea.
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— La duracién media de las excedencias de dicho nivel de velocidad de viento en el area
en el que esté localizado geograficamente el punto analizado (CUADRO A4. DURA-
CION MEDIA DE LA PERSISTENCIA).88

— La longitud del fetch en la direccién considerada correspondiente al punto para el que
se realiza la prevision.

En aquellas zonas en que estén disponibles datos de oleaje, no se tomara como oleaje
compatible aquél con altura de ola menor que la asociada a un periodo de retorno de T/4,
siendo T el periodo de retorno del viento de proyecto en condiciones climaticas extre-
mas.88l

(88) Este valor es el que esté asociado al valor de combinacion de la accién del oleaje al conside-
rarse la carga de viento la accion de efecto predominante. (Ver ROM 0.2-90 y apartado
3.2.1.4. VALORES REPRESENTATIVOS DE LA ACCION de la presente Recomendacion). Se
obtendré principalmente a partir del régimen extremal de altura de ola registrada.
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II.1.

METODO SIMPLIFICADO PARAMETRICO
ANEJO II DE PREVISION DE OLEAJE DE VIENTO

INTRODUCCION

Los métodos y modelos tedrico-empiricos de prevision de oleaje a partir de datos de
viento estén en el origen de la tecnologia de andlisis, caracterizacion y prevision del olea-
je asociado a unas condiciones climéaticas determinadas. Estos métodos constituyen aun
en la actualidad una herramienta de extraordinario interés para caracterizar el oleaje en
zonas donde no existe ningun tipo de informacién sobre el mismo; asi como para esti-
mar el oleaje local de darsenas, rias y, en general, de zonas confinadas donde el oleaje
es fundamentaimente generado por la accién de vientos de caracter local. A su vez, es-
tos métodos son muy Utiles para completar y contrastar la informacioén instrumental y vi-
sual de oleaje disponible.

La aproximacién puramente determinista debida a Iribarren, empleada en la practica hasta
finales de la década de los 60, donde las variables altura de ola, pericdo, y longitud de on-
da son funcioén Unicamente del fetch 89, representa una de las primeras modelizaciones o
aproximaciones tedricas a la previsién del oleaje. Desde entonces, otros métodos o mo-
delos de prevision de oleaje mas realistas han sido desarrollados a partir de un mejor co-
nocimiento de los mecanismos de generacion del oleaje por la accién del viento, y de
desarrollo y atenuacién del mismo; asi como por los grandes avances en la informatica.

Los métodos de prevision de oleaje a partir de datos de viento se pueden clasificar en
métodos o modelos numeéricos y en métodos simplificados paramétricos.

Los inconvenientes principales de los métodos numéricos son el elevado coste que su-
pone su aplicacién vy la necesidad de disponer como informaciéon de partida de datos de
viento fiables en forma de cartas meteoroldgicas de superficie. Ademas, el reciente de-
sarrollo de estos modelos hace imprescindible contrastar los resultados obtenidos con
algun tipo de medida instrumental con el objeto de calibrar el modelo para la zona de
aplicacion, lo que supone una limitacion adicional. Por el contrario, si la informacion de
partida es fiable y el modelo ha sido correctamente calibrado, 10s resultados obtenidos
son mas realistas que los estimados a partir de los métodos simplificados al tomar en
consideracién todos los fendmenos que intervienen en la evolucién de los campos de
oleaje en superficie en el espacio y en el tiempo. Los modelos numéricos suelen permi-
tir la prevision tanto de oleajes de viento (Sea) como de oleajes de fondo (Swell), asi co-
mo de oleajes compuestos Sea+Swell.

Los métodos simplificados de prevision de oleaje pueden utilizarse cuando ni el tiempo
disponible ni la magnitud del proyecto o la incidencia del oleaje en el mismo justifiqguen
el uso de complejos métodos numéricos potencialmente mucho mas precisos. Estos
métodos suelen permitir Unicamente la estimacion aproximada de oleajes de viento
{Sea) sin tener en cuenta la posibilidad de un oleaje de fondo (Swell) con otro origen pro-
pagandose simultdneamente en el interior del drea de generacion, ni su evolucién fuera
de la misma. Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de estos métodos son
mas fiables en los casos de alta velocidad del viento y fetch corto (hasta 120 km aproxi-
madamente) y de geometria simple, en los cuales puede asumirse que el viento se man-
tiene con intensidad y direccién relativamente constantes a lo largo de toda la longitud
del fetch durante un tiempo determinado. La precision de estos métodos esta limitada
fundamentalmente por la inexistencia en la realidad de campos de vientos totalmente
homogéneos y estacionarios, y por la propia simplicidad de los mismos.

Los métodos simplificados de prevision de oleaje de viento precisan la previa estimacion
de las condiciones del campo de viento generador y de las caracteristicas espaciales del
&rea de generacion (fetch), definidos por los siguientes parémetros caracteristicos:

(89) H=1.2(Lp)"* T=(62:m/g) 2L "8, L=31-(Lp)"3, paraHy L en m, Lg en km, T en s y g=9.8

m/s2. Para la definicién de la longitud del fetch (Lg) ver apartado 11.2.1.
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I1.2.

— Longitud del fetch.

— Velocidad del viento.
— Direccioén del viento.
— Duracién del viento.
— Profundidad del agua.

DATOS DE PARTIDA

I1.2.1. LONGITUD DEL FETCH

En principio se denominara fetch asociado a un punto de previsién a la superficie de
agua en la gue actda un viento homogéneo y estacionario, generador de un oleaje capaz
de propagarse hasta el punto de previsién considerado. Por extension se denomina fetch
a la superficie de agua donde actua viento capaz de generar oleaje.

No obstante, el término fetch se usa simplificadamente para definir la longitud del area
de generacion en la direccion del viento (Lg), lo cual es correcto en areas oceénicas don-
de el efecto de la anchura del fetch en la generacion y desarrollo del oleaje es desprecia-
ble al ser del mismo orden de magnitud que la longitud correspondiente. Por el contrario,
en aguas costeras o interiores (ddrsenas, bahias, rias, estuarios, embalses,...) la anchura
suele estar limitada, pudiendo esta circunstancia tener influencia en el mecanismo de
generacion del oleaje. Para tener en cuenta este efecto algunos modelos de prevision re-
comiendan sustituir en los célculos la longitud del fetch (Lg) por una longitud del fetch
efectiva (Legr). €quivalente a la longitud del fetch no limitado que produce los mismos
efectos en el punto de previsién 90,

En zonas costeras o interiores irregulares, la longitud del fetch (Lg) puede estimarse me-
diante el siguiente procedimiento: se trazaran, con origen en el punto de previsién vy final
en la primera interseccién con la linea de costa, nueve rectas radiales a intervalos de 3

DIRECCION
PRINCIPAL
DE ACTUACIOI
DEL MIENTO

LINEA DE COSTA

PREVISION

FIGURA I1.2.1.1.  Procedimiento para el calculo de la longitud del fetch en zonas costeras
o interiores irregulares.

(30) P.e Abaco de Saville, 1954 para superficies de generacién aproximadamente rectangulares.
Para més comentarios al respecto ver ROM 0.3. Olegje.
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grados a partir de la direccién media de actuacién del viento generador v a ambos lados
de la misma. La longitud del fetch (Lz) serd la media aritmética de la longitud de las cita-
das rectas radiales (Ver figura 11.2.1.1). Es decir:

9

N

Ly [11.2.1]

Puede utilizarse cualquier otro intervalo angular entre rectas radiales siempre que sea
pequeno.

I.2.2. CARACTERISTICAS DEL VIENTO GENERADOR

El/los Estado/s de Viento generador/es queda/n definidos por los pardmetros velocidad,
direcciéon y duracion.

La velocidad del viento que se utiliza generalmente como dato de partida en los métodos
simplificados de previsidon de oleaje es la velocidad media del viento en un intervalo de
medicién de 10 minutos, correspondiente a 10 metros de altura sobre la superficie en
mar abierto (Categoria | de rugosidad superficial). Dicha velocidad coincide con el para-
metro Velocidad Bésica del Viento, salvo en aquellos casos en los que las condiciones to-
pogréaficas locales tengan influencia en el perfil de velocidades medias (p.e. rias o
estuarios muy encajonados). En estos casos la velocidad media a considerar seréa la
Velocidad Bésica del Viento multiplicada por el correspondiente factor topogréfico Fy (Ver
apartado 2.1.3). Es decir:

V101, = Vi 10minl 10/ = Yy, [1.2.2]
0 en caso necesario:

Si el pardmetro de velocidad de viento del que se dispone como representativo del
Estado/s de Viento generador/es se corresponde con la velocidad de rafaga maxima aso-
ciada a un intervalo de medicién t o con la velocidad media en otras condiciones de altu-
ra o rugosidad superficial, podra obtenerse el pardmetro de partida V, gmin(10)]; por
medio de los factores de velocidad de viento F (Ver apartado 2.1.3).

La definicién de la duracién asignada a los Estados de Viento generadores de oleaje, o du-
racion de la persistencia de la velocidad media del viento adoptada como dato de partida
por encima de dicho nivel, es muy importante para la estimacién de los oleajes generados.
Asi, para una velocidad de viento y longitud del fetch determinados, el oleaje de viento ira
incrementando su altura de ola y periodo con la duracidén hasta alcanzar una situacion de
equilibrio. En el limite (Lg> Lg;,,), v para cada velocidad de viento, a esta situacion se le de-
nomina Oleaje Sea totalmente desarrollado. Desde estas situaciones, aumentos en la du-
racion del viento no daran lugar a aumentos de la aitura de ola o el periodo.

Es muy importante, por tanto, el binomio velocidad media del viento/duracion ya que la
adopcion de velocidades medias menores asociadas a mayores persistencias puede dar
fugar a oleajes mayores.

I.2.3. PROFUNDIDAD DEL AGUA

En profundidades de agua superiores a aproximadamente 90 metros los mecanismos de
generacion de oleaje no estan sustancialmente afectados por las variaciones de profun-
didad, ni por las transformaciones del oleaje asociadas a fenémenos como la friccion de
fondo, la percolacion, el shoaling, la refraccion o la rotura 91

Para idénticas caracteristicas de longitud del fetch y del viento, el oleaje de viento gene-
rado en aguas de profundidades reducidas o intermedias presentard menor altura de ola
y mas corto periodo que aquél generado en aguas profundas. En cualquier caso, en pro-
fundidades reducidas los mecanismos de generacion de oleaje suelen tener menor im-
portancia que los efectos asociados a las transformaciones de oleaje en dichas aguas
por refraccién, difraccién, rotura, etc.

(91) Para conocer mas detalles sobre estos fendmenos ver ROM 0.3. Oleaje.
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II.3. PREVISION DEL OLEAJE DE VIENTO EN AGUAS PROFUNDAS

Uno de los méas simples, y ampliamente utilizado método simplificado paramétrico de
previsién de oleaje de viento, es el denominado SMB, desarrollado en 1947 por Sverdrup
y Munk, y modificado por Bretschneider (1952, 1958). Dicho método fue posteriormente
revisado por Mitsuyasu (1968}, y ultimamente por Hasselman (1973), dando lugar al mé-
todo denominado SPM (Shore Protection Manual/1984).

El método SPM permite obtener las variables caracteristicas del oleaje [Altura de ola sig-
nificante (H,) y periodo de pico (T,)] en funcion de las caracteristicas del viento y del area
de generacién por medio de la formulacion [11.3.1] a [11.3.8], considerando que las carac-
teristicas de los oleajes de viento estan limitadas por:

— La Longitud del Fetch: El viento actua durante el tiempo minimo (t,,;,) para permitir que
la altura de ola y el periodo alcancen una situacién de equilibrio en el extremo del fetch,
no siendo afectadas por duraciones superiores del mismo. En el limite (Lg 2 Lg;,), para
una velocidad de viento dada, las caracteristicas del oleaje no superaran las condiciones
maximas denominadas Oleaje de Viento Totalmente Desarrollado.

- La Duracidn del Viento: Las caracteristicas del oleaje generado dependen de la dura-
cion del viento si ésta es menor que la minima necesaria para que se alcance el equili-
brio en el extremo del fetch.

En el caso de oleajes limitados por la longitud del fetch (t>t.,,), las caracteristicas del
oleaje de viento generado se obtienen mediante la formulaciéon siguiente 92) 93):

Hy = 511210 Uy (L"? [11.3.1]

T, = 6.23810%(UyLd)"? [1.3.2]
LZ 1/3

to=3215-10- {_ﬂ [11.3.3]
A

siendo Up = 0.71 IV, 10 minl101"%3 (U, v V,, en m/s) la velocidad del viento corregida con
objeto de tener en cuenta la relacién no lineal entre la velocidad del viento y su capaci-
dad de arrastre. A esta velocidad se le denominara a estos efectos como Velocidad
Eficaz del Viento.

Dicha formulacién tendra validez hasta alcanzarse las condiciones de Oleaje Totalmente
Desarrollado, definidas por las ecuaciones siguientes 92). 93);

Hy = 2.482-1072-(U,F [11.3.4]
T, =830107U, [11.3.5]
toin = 7.296-10%U, 111.3.6]

En el caso de oleajes limitados por la duracion (t<t.,), las caracteristicas del oleaje de
viento generado se obtienen mediante la formulacién siguiente 92). 93);

Hy = 4.433-10° (U2 (t/U )% [11.3.7]
T, = 1.830-102% Uy (t/Un)*" i11.3.8]

Para la aplicacion practica del método SPM/1984 en aguas profundas & 90 m) podra utili-
zarse el abaco de la tabla 11.3.1., obtenido a partir de la formulacién anteriormente ex-
puesta. Este dbaco tiene en abcisas la longitud del fetch (Lg en km y en ordenadas la
velocidad eficaz del viento (U,) en m/s, con isolineas de duracion (t) en horas y minutos,
altura de ola significante (Hg) en my periodo de pico (7,) en s. A partir de este &baco, las
caracteristicas del oleaje de viento generado podran estimarse como los menores valo-
res de altura de ola significante y periodo de pico obtenidos a partir de las siguientes
combinaciones:

— Uyt (limitacion por la duracién de actuacion del viento).
—Up/Lg  (limitacion por la longitud del fetch).

(92} Las unidades en que se introducen los distintos parametros que intervienen en las ecuacio-
nes [11.3.1] a [11.3.8] son las siguientes: Hgy Lpenm; Ty tens; Uy en m/s.

(93} Este método se aplica introduciendo el pardmetro longitud del fetch (Lg), no debiéndose utili-
zar aplicando la longitud del fetch efectiva (Lggtec)-
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ABACO PARA LA PREVISION DEL OLEAJE DE VIENTO EN AGUAS

PROFUNDAS (METODO SPM/1984)

TABLA11.3.1.
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I1.4.

En general, los oleajes de viento presentan dispersiones direccionales importantes. No
obstante, simplificadamente podré considerarse que la direccion principal de propaga-
cion del oleaje de viento generado coincide con la direccién de actuacion del viento ge-
nerador.

PREVISION DEL OLEAJE DE VIENTO EN PROFUNDIDADES REDUCIDAS

Para la prevision de oleajes de viento en aguas poco profundas (en general < 15 m) o in-
termedias (en general entre 15 y 90 m) podra aplicarse el método simplificado paramétri-
co desarrollado por Bretschneider y Reid (1953} y modificado por ljima y Tang (1966),
basado en el balance entre la energia cedida por el viento al oleaje vy la sustraida por fric-
cion de fondo y percolacion, suponiendo que la profundidad se mantiene constante en
toda el drea de generacion y no teniendo en cuenta la limitacién del oleaje por duracién
de actuacion del viento. Este método representa una primera aproximacion al problema,
estando pendiente de desarrollo en funcién de los resultados obtenidos en futuras inves-
tigaciones.

Este método utiliza la siguiente formulacion 93

1/2
0.00565 - (9' LF)
11411

2 3/4 2
He= 0.283-%- tgh 0.530(%) . tgh Ya -
Ui tgh|0.530 (Q'_d)
UZ
A
13
y 0.0379 - (g—é‘F)
Tp = 7.54-%- tgh|0.833 (%) - tgh Ya | 42
Ua tgh 0.833.(9'_d) }
UZ
A
4/3
tin = 5.37 - 702[%} AT (11.4.3]
A

siendo d la profundidad del agua y g la aceleracion de la gravedad.

Para facilitar la aplicacion practica de este método en profundidades menores o iguales a
15 metros podran utilizarse los dbacos de la tabla I1.4.1., obtenidos a partir de la formula-
cidn anterior para profundidades constantes (djde 1.6 m, 3 m,45m,6m, 75 m, 9m,
10.6m, 12 m, 13.56 m y 15 m respectivamente. Para profundidades intermedias a los va-
lores dados, las alturas de ola y los periodos podran estimarse interpolando linealmente.

Estos abacos tienen estructura y metodologia de utilizacidn similar que las definidas para
el dbaco aplicable a aguas profundas (7abla //.3.1). Estos dbacos también permiten esti-
mar las caracteristicas de oleajes limitados por la duracidn de actuacion del viento, incor-
porando las isolineas de duracién correspondientes. Dichas isolineas han sido obtenidas
aceptando como primera aproximacion para profundidades reducidas la formulaciéon de-
sarrollada para aguas profundas.

Este método es aplicable estrictamente a areas de profundidad aproximadamente constante,
no tomando por tanto en consideracion los efectos asociados a las transformaciones del olea-
je en profundidades reducidas variables. Unicamente como aproximacion grosera, y a falta de
elementos de analisis méas precisos, podra aplicarse a zonas de profundidad variable, adop-
tando una profundidad constante equivalente coincidente con la profundidad media.

Al igual que para el caso de oleajes en aguas profundas, en general los oleajes de viento
generados en profundidades reducidas presentan dispersiones direccionales importan-
tes. No obstante, simplificadamente podra considerarse que la direccion principal de pro-
pagacion de dichos oleajes en zonas de profundidad constante coincide con la direccién
de actuacion del viento generador.
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TABLA I1.4.1.

ABACOS PARA LA PREVISION DEL OLEAJE DE VIENTO EN PRO-

FUNDIDADES REDUCIDAS (< 75 m) DE PROFUNDIDAD CONS-
TANTE. (METODO SPM/1984)

PARA 1.5 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE

NOTA: Oleajes en profundidades de 1,6 m con periodos menores de 1,4 s seran considerados como oleajes en
aguas profundas al cumplirse d/T% > 0,78 paradenmy T en s, segun la formulacién de la onda de

Airy.
A A A A A A
A y Y ] A (S
s 2 Yo Vs o s
2 B o - P )
“ 1 7 MR
50 Il N T I
3 b S
N
o I g
N b I i
30 FHEN,
(o Hine N
= | I i TN
% il I i !
5 e ] 0
15 y i
< o S o 0
B e < N NS L
;’" l ! Y( '\b I -‘ i >‘.
10 -~ T ¥, i )‘6 i MRS
e I i
H i W, & i
M I u s, 1 Nat{ 52,
)
5 S f B LT kL L LN
1 5 2 J 4 58 8 10 15 2 3 4 586 8 10 1.5 2 3 4 586 8 10 1.5 2
X 100 X 1.000 X 10.000
Lg (m)

PARA 3 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE

NOTA: Qlesjes en profundidades de 3 m con periodos

menores de 2 s serén con

i
«H=0.75 m

i

l
I
M «r=050 m
i
i

i
M «H=0.25 m
3 456 810
X 100.000

siderados como oleajes en

aguas profundas al cumplirse d/T?> 0,78 parad en my T en s, segun la formulacién de la onda de

Airy.

Z

PARA 4,6 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE

~ A
A, A
8 %
o »
TR
J
™
Rt
4
\!f
R Sesa
i
i }
T T 1 Sl
NITH W ]
81 152 3 456 810 35 2
% 10.000
Le (m)

«H=1.50

“H=1.25 m

- H=1,00

“H=0.75 m

m

* 100.000

NOTA: Oleajes en profundidades de 4,5 m_con periodos menores de 2,4 s serén considerados como oleajes en
aguas profundas al cumplirse d/T? > 0,78 parad en my T en s, segun la formulacién de la onda de

Aliry.
A A A P A A A
(S A A A A A
‘s %o < Yo s '.o‘“ .
) - . - .
70 -
edunnninii PN
so W lig
N{xl RN
40 ¥ ! [
3 |
30 8
NI 4
= 0 N
L 2 | g ?
£ [
PERT]
!
> S i NG |
S ;
TR T
ol AT i
S
Iy M o TR
il LA TN
3 456 B0 152 3 456
X 100 X 1.000

PARA 6 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE

A A A A A A
A A (S ey A, N
B I % % "0 s
e e e o > s -
g 4 SR .
i - mlgha «H=200 m
i & LR P - H=1.75 m
i I [Tma= :
; | «R=1.50 m
I
an=125 m
: ] I j
i oG «H=1.00 m
Lilll{ME o A
I A Wy v LT
i v T %« H=0.75 m
j 17 H nr i
gy il i i
S Dl 2235 T < 1<8.50 m
8 10 3 456 B10 152 3 456 B 10
X 10,000 X 100.000
Ly (m)

NOTA: Oleajes en profundidades de 6 m con periodos menores de 2,8 s serdn considerados como oleajes en
aguas profundas al cumplirse d/T? > 0,78 paradenmy T en s, segln la formulacién de la onda de

Airy.
A A A A A A 2 A A A A A A
A A VoA A A A A A A A A
s,
P Mo Ms o s Yo % % % o ] %
- - o Yo Ve Yy o Ve Y, - )
“H=250 m
v “H=200 m
J q . =175 m
= R -
T 1 ~H=1.50 m
£ N3
5 NIH 1 “H=125 m
> | N
N] I H
1 H “H=100 m
S < v =2 i
I ] o B!
2 LRy > = w075 m
i H ol
i & I i I
3 3 458 810 152 3 456 B10 152 3 456 810
X 1.000 X 10,000 X 100.000
Le (m)
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TABLAI.4.1.  {Continuacion)

PARA 7.5 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE
NOTA: Oleajes en profundidades de 7,5 m con periodos menores de 3,1 s seran considerados como oleajes en
aguas profundas al cumplirse d/T? > 0,78 parad en my T en s, segln la formulacién de la onda de

Aliry.

- H=3.00 m

-« H=2.50 m

-“H=2.00 m

-“H=1.75 m

~“H=1.50 m

Uy (m/s)

~“H=1.25 m

~H=1.00 m

~«H=0.75 m

/s
e

L (m)

PARA 9 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE
: NOTA: Oleajes en profundidades de 9 m con periodos menores de 3,4 s serdn considerados como oleajes en

aguas profundas al cumplirse d/T?> 0,78 paraden my T en s, segln la formulacion de la onda de
Airy.

“H=3.50 m

~«Ha300 m

~“H=2.50 m

irr 4y

~“H=2.00 m

”

- H=1.75 m

-H=150 m

Up (m/9)

-aH=1.25 m
i

N
Xyt T A

- H=1.00 m

«H=0.75 m

0
fx
5‘\4
£ ta;

o
N
w
o
@
5
n
»
“
N
o
S
3
=
n
»
“
N
«
3
@
S

Lg (m)

PARA 10,5 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE
NOTA: Oleajes en profundidades de 10,6 m gon periodos menores de 3,7 s serén considerados como oleajes
en aguas profundas al cumplirse d/T?> 0,78 parad en m y T en s, segln la formulacion de la onda de

Airy.

~Ha4,00 m

«H=3.50 m

~«$=3.00 m
-H=2.75 m
«H22,50 m
-H=225 m

7

Py iy Y

- H=2.00 m
- H=175 m

2

Ua (m/s}

LA et

~“Hu1.50 m

“H=1.25 m

v 4
ya
z
A

~H=1.00 m

=
=7

2
<& Ul «H=0.75 m
3 4 56 8 10 15 2 3 4 56 8 10

Ry
X
N
’»”I
0y
0%l

Le(m)
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TABLAIl.4.1.  (Continuacidn)

PARA 12 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE
NOTA: Oleajes en profundidades de 12 m con periodos menores de 3,8 s serdn considerados como oleajes en
aguas profundas al cumplirse d/T?> 0,78 paradenmy Tens, segun la formulacién de la onda de
Aliry.

% A N N N R A o o

&) ‘o s o s o Vs % % o s % Y% %o “

. > > s e e e o e e & o o ) ©

35 ~«H=450 m

il N H ~H=400 m

3 ; N s H=350 m

=300 m

-H=2.50 m

v_i

Nt
7

“H=2.00 m

) -H=1.75 m

«H=1.50 m

«H=125 m

i I «H=1.00 m

N & «H=0.75 m
0 152 3 456 810 152 3 456 810

Uq (m/a}

AT/
Ia;
g
(et

Le(m

PARA 13,5 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE

NOTA: Oleajes en profundidades de 13,5 m con periodos menores de 4,2 s seran considerados como oleajes
en aguas profundas al cumplirse d/T% > 0,78 paraden my T en s, segun la formulacién de la onda de

Airy.
A A Py A A,
A 5 A, A e >,
/'J' %o s ’ ! % %0
> > - - -
70 3 0
60 1T Pl LITHS . f - H=d.50 m
bednanarini 55 NG i 1 .
LIl Kol N¢ i J “«H=4.00 m
NS0 5, N h,
L N “H=350 m
Y il 4
N{e & A I [ «H=3.00 m
_ N N} B
T2 <o S “H=2.50 m
-~ \~~ 8
. 5 i
E] \‘ N «H=2.00 m
| %
| il N 7 “Hel75 m
i T L] oy «“H=1.50 m
& <) <) " e «H=1.25 m
S 3 A ') H T[T 8 %
- i LA = b < L ~“H=1,00 m
0 | i «H=0.75 m
3 458 2 3 456 810 152 3 456 810 152 3 456 810
X 100 X 1.000 X 10.000 X 100.000

Le (m}

PARA 15 m DE PROFUNDIDAD CONSTANTE
NOTA: Oleajes en profundidades de 15 m con periodos menores de 4,4 s serdn considerados como oleajes en
aguas profundas al cumplirse d/T? > 0,78 para d en my T en s, segin la formulacion de la onda de

Airy.
A A A
A A 2 A A A A A AA N A, A e
X 3 Y S N, R N N e N R ARy e N, Y ,
s Yo s %o ts Yo Y5 % 95 0 % %% %% %
» ) o s o I3 - ) s e )
4ﬁ 3 N N ! Ll < 1-5.00 m
Y E‘: “H“4.50 m
N
LA Nl o «H=4.00 m
£ A 0 Y « H=3.50 m
L N s
- N TN «H=3.00 m
~
£ N
~ N “H=250 m
«
= \~ > N
NTHH N[ “H=200 m
LR N s «H=1.75 m
HHN t T o N “H=150 m
A TTITE I, v e 4 Gl «H=1.25 m
lp 4 L TRl «H=100 m
M | ¥ B4 “H=0.75 m

& 8 10 15 2 3 456 810 152 3 456 810 152 3 4586 810
X 1.000 X 10,000 X 100,000

L (m)

NOTA: Se considera que un oleaje estad en aguas profundas cuando la razén entre
la profundidad del agua (d} y la longitud de onda {L) es mayor que 1/2. Es
decir, aplicando el modelo de onda de Airy, cuando:

d>12=—-9 S0 = 9 5078
gT?/2m 72

.paradenmyTens.
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