
 

    
    2022 

 

 

ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD 

PARA LA CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN 

FIJO Y/O FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR 

DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, EN 

LAS INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE 

IBIZA  

      
 





ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O FLOTANTE Y 

ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, 
EN LAS INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

3 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estado 
 

 

 

ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO 

Y/O FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, EN LAS 

INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE IBIZA 
[Categoría] 

     
VERSIÓN AUTOR REVISOR FECHA OBSERVACIONES 

UA D. PONCE DE LEÓN V. SIMÓN 02/05/2022  

     

     

     

 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O FLOTANTE Y 

ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, 
EN LAS INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

4 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

Índice 
 

 

1 INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... 9 

2 METODOLOGÍA ...................................................................................................... 9 

3 ANÁLISIS COMPARATIVO DE OPERATIVIDAD EN EL CLUB NÁUTICO PARA 

CONFIGURACIÓN DE ABRIGO CON INSTALACIÓN FIJA O FLOTANTE ............................. 10 

3.1 CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO ................................................................. 10 

3.2 SELECCIÓN DE FUENTE DE DATOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL RÉGIMEN 

MEDIO Y EXTREMAL DEL AGENTE OLEAJE EN EL PUERTO DE IBIZA ................................ 10 

3.2.1 ESTADOS DE MAR REPRESENTATIVOS DEL RÉGIMEN MEDIO ................... 12 

3.2.2 ESTADOS DE MAR REPRESENTATIVOS DEL RÉGIMEN EXTREMAL ............. 14 

3.3 SELECCIÓN DE CASOS A PROPAGAR .................................................................... 16 

3.4 MODELO NUMÉRICO DE AGITACIÓN ................................................................... 17 

3.4.1 MODELO DIGITAL DEL TERRENO ............................................................... 17 

3.4.2 MODELO NUMÉRICO DE PROPAGACIÓN .................................................. 19 

3.4.3 RESULTADOS ............................................................................................. 23 

3.5 ESTUDIO DE OPERATIVIDAD................................................................................. 24 

3.5.1 MODOS DE PARADA OPERATIVA ............................................................... 24 

3.5.2 CONDICIONES LÍMITE DE OPERACIÓN ...................................................... 25 

3.5.3 DETERMINACIÓN DE LAS PROBABILIDADES DE LOS VALORES UMBRAL DE 

LOS AGENTES CLIMÁTICOS PARA LA VERIFICACIÓN SOBRE MODOS DE PARADA 

OPERATIVA .................................................................................................................. 25 

3.5.4 VERIFICACIÓN DE ESTADOS LÍMITE OPERATIVOS (ELO) ............................ 27 

3.5.5 CONCLUSIÓN ............................................................................................. 28 

4 ANÁLISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTUCTURA 

CON CONFIGURACIÓN DE ABRIGO FIJA Y FLOTANTES DURANTE EL TEMPORAL CELIA .. 29 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL TEMPORAL .............................................................................. 29 

4.2 CARACTERIZACIÓN DEL TEMPORAL ..................................................................... 31 

4.3 TRANSFORMACIÓN DEL ESTADO DE MAR DEL TEMPORAL CELIA DESDE AGUAS 

PROFUNDAS HASTA LA BOCANA ..................................................................................... 36 

4.4 TRANSFORMACIÓN DEL ESTADO DE MAR DEL TEMPORAL CELIA DESDE LA 

BOCANA HASTA EL EMPLAZAMIENTO DEL CLUB NÁUTICO ............................................ 39 

 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O FLOTANTE Y 

ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, 
EN LAS INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

5 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

5 CONCLUSIÓN ....................................................................................................... 42 

 

APÉNDICE 1. GRÁFICOS DE AGITACIÓN PANTALÁN FIJO 

APÉNDICE 2. GRÁFICOS DE AGITACIÓN PANTALÁN FLOTANTE 

 

Índice de Tablas 
 

TABLA 1.- FRECUENCIA DE PRESENTACIÓN DE LOS OLEAJES EN LA BOCANA DEL 

PUERTO DE IBIZA 

TABLA 2.- PARÁMETROS DE AJUSTE PARA LA OBTENCIÓN DEL RÉGIMEN MEDIO DE 

ALTURA DE OLA 

TABLA 3.- COEFICIENTES DEL AJUSTE POLINÓMICO PARA LA OBTENCIÓN DEL TP(S) 

ASOCIADO 

TABLA 4.- ESTADOS DE MAR REPRESENTATIVOS DEL OLEAJE EN RM EN LA BOCANA 

DEL PUERTO DE IBIZA (NODO 10 PROY. MARUCA) 

TABLA 5.- PARÁMETROS DE AJUSTE PARA LA OBTENCIÓN DEL RÉGIMEN EXTREMAL 

DE ALTURA DE OLA 

TABLA 6.- COEFICIENTES DEL AJUSTE EXPONENCIAL PARA LA OBTENCIÓN DEL TP(S) 

ASOCIADO 

TABLA 7.- VALOR MEDIO Y DESVIACIÓN DEL AJUSTE EXPONENCIAL DEL GRÁFICO DE 

DISPERSIÓN HS-TP 

TABLA 8.- ESTADOS DE MAR REPRESENTATIVOS DEL OLEAJE EN RE EN LA BOCANA 

DEL PUERTO DE IBIZA (NODO 10 PROY. MARUCA) 

TABLA 9.- PORCENTAJE DE ENERGÍA REFLEJADA Y COEFICIENTE DE REFLEXIÓN(CR) 

ESTIMADO PARA EL CAJÓN DEL DIQUE DE MARINA IBIZA CON OLEAJE 

INCIDENTE PERPENDICULAR 

TABLA 10.- COEFICIENTES DE AGITACIÓN EN ZONA DE CONTROL PARA 

CONFIGURACIÓN DE ABRIGO CON INFRAESTRUCTURA FLOTANTE Y FIJA 

TABLA 11.- CONDICIONES LÍMITE OPERATIVAS PARA EMBARCACIONES DEPORTIVAS 

EN LAS OBRAS DE ATRAQUE Y AMARRE 

TABLA 12.- RÉGIMEN MEDIO DIRECCIONAL DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE EN LA 

BOCANA (NODO 10 MARUCA) 

 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O FLOTANTE Y 

ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, 
EN LAS INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

6 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

TABLA 13.- ALTURA DE OLA (M) EN BOCANA ASOCIADA A ALTURA DE OLA UMBRAL 

EN EL EMPLAZAMIENTO PARA CONFIGURACIÓN DE ABRIGO CON 

INFRAESTRUCTURA FIJA Y FLOTANTE 

TABLA 14.- PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE ALTURA DE OLA UMBRAL EN BOCANA 

PARA CONFIGURACIÓN DE ABRIGO CON INFRAESTRUCTURA FIJA Y 

FLOTANTE 

TABLA 15.- RESULTADO DE CÁLCULO DE OPERATIVIDAD 

TABLA 16.- PARÁMETROS DE AJUSTE PARA LA OBTENCIÓN DEL RÉGIMEN EXTREMAL 

DE ALTURA DE OLA EN NODO 9 MARUCA 

TABLA 17.- COEFICIENTES DEL AJUSTE EXPONENCIAL PARA LA OBTENCIÓN DEL TP(S) 

ASOCIADOS A ALTURA DE OLA EN NODO 9 MARUCA 

TABLA 18.- ESTADOS DE MAR REPRESENTATIVOS DEL OLEAJE EN RÉGIMEN EXTREMAL 

EN LA BOCANA DEL PUERTO DE IBIZA (NODO 9 PROYECTO MARUCA) 

TABLA 19.- COEFICIENTES DE TRANSFORMACIÓN ENTRE AGUAS PROFUNDAS Y 

BOCANA DEL PUERTO DE IBIZA RESULTANTES DEL ESTUDIO 

OPTIMAR(2016). 

TABLA 20.- ESTADO DE MAR EN BOCANA DURANTE LA FASE CRÍTICA DEL TEMPORAL 

CELIA 

TABLA 21.- COEFICIENTES DE AGITACIÓN EN ZONA DE CONTROL PARA 

CONFIGURACIÓN DE ABRIGO CON INFRAESTRUCTURA FLOTANTE Y FIJA 

TABLA 22.- ALTURAS DE OLA MEDIA Y MÁXIMA EN EMPLAZAMIENTO DEL CLUB 

NÁUTICO PARA CONFIGURACIÓN DE ABRIGO CON INSTALACIÓN 

FLOTANTE Y FIJA DURANTE LOS ESTADOS DE MAR DEL TEMPORAL CELIA 

TABLA 23.- RESULTADO DE CÁLCULO DE OPERATIVIDAD 

 

Índice de Figuras 
 

FIGURA 1.- LOCALIZACIÓN EN PLANTA DE LA INFRAESTRUCTURA DE ABRIGO DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

FIGURA 2.- NODOS DE OLEAJE EN EL ENTORNO DEL PUERTO DE IBIZA DEL PROYECTO 

MARUCA. 

FIGURA 3.- ROSAS DE OLEAJE EN LA BOCANA DEL PUERTO DE IBIZA (NODO 10 

PROYECTO MARUCA). VARIABLE HS (M), ARRIBA Y TP (S), ABAJO. 

 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O FLOTANTE Y 

ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, 
EN LAS INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

7 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

FIGURA 4.- RÉGIMEN MEDIO DIRECCIONAL DE LA ALTURA DE OLA EN LA BOCANA DEL 

PUERTO DE IBIZA (NODO 10 MARUCA) 

FIGURA 5.- TABLA DE ENCUENTROS HS(M)-TP(S) 

FIGURA 6.- RÉGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE LA ALTURA DE OLA EN LA BOCANA 

DEL PUERTO DE IBIZA (NODO 10 MARUCA) 

FIGURA 7.- AJUSTE EXPONENCIAL PARA DEFINIR LOS ENCUENTROS ALTURA DE OLA 

(HS) Y PERIODO PICO (TP) ASOCIADO 

FIGURA 8.- ROSAS DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (IZQ.) Y PERIODO DE PICO 

(DCHA.) DEL OLEAJE EN LA BOCANA DEL PUERTO. 

FIGURA 9.- MODELO DEL TERRENO PARA MODELO NUMÉRICO 

FIGURA 10.- DETALLE DE LA MALLA EMPLEADA PARA LA PROPAGACIÓN DE OLEAJES EN 

EL INTERIOR DEL PUERTO DE EIVISSA 

FIGURA 11.- GEOMETRÍA DEL CAJÓN DEL DIQUE DE MARINA IBIZA (FUENTE: 

AUTORIDAD PORTUARIA DE BALEARES) 

FIGURA 12.- POSICIÓN Y SUPERFICIE DE LA ZONA DE CONTROL DE AGITACIÓN 

INTERIOR 

FIGURA 13.- EVOLUCIÓN DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE EN EL NODO SIMAR 

2106106 DURANTE EL TEMPORAL CELIA 

FIGURA 14.- EVOLUCIÓN DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE EN EL NODO SIMAR 

2106106 DURANTE EL TEMPORAL CELIA 

FIGURA 15.- EVOLUCIÓN DE LA DIRECCIÓN DE OLEAJE EN EL NODO SIMAR 2106106 

DURANTE EL TEMPORAL CELIA 

FIGURA 16.- LOCALIZACIÓN ESPACIAL DEL NODO 9 MARUCA Y DEL NODO SIMAR 

2106106 

FIGURA 17.- RÉGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE LA ALTURA DE OLA EN LA BOCANA 

DEL PUERTO DE IBIZA (NODO 9 MARUCA) 

FIGURA 18.- RELACIÓN DE ENCUENTROS ALTURA DE OLA (HS) Y PERIODO PICO (TP) 

ASOCIADO 

FIGURA 19.- HS (M) “REGISTRADA” EN BOCANA FRENTE A HS DE PERÍODOS DE 

RETORNO 20, 50 Y 100 AÑOS 

FIGURA 20.- TP (S) “REGISTRADA” EN BOCANA FRENTE A HS DE PERÍODOS DE 

RETORNO 20, 50 Y 100 AÑOS 

FIGURA 21.- ENERGÍA “REGISTRADA” EN BOCANA FRENTE A HS DE PERÍODOS DE 

RETORNO 20, 50 Y 100 AÑOS 

FIGURA 22.- ROSA DE OLEAJE EN NODO 9 MARUCA (AGUAS PROFUNDAS) 

FIGURA 23.- ROSA DE OLEAJE EN NODO 10 MARUCA (BOCANA) 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O FLOTANTE Y 

ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN DEL TEMPORAL CELIA, 
EN LAS INSTALACIONES DEL CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

8 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

FIGURA 24.- COMPARACIÓN HS MEDIA (M) PARA INSTALACIÓN FIJA Y FLOTANTE EN EL 

CLUB NÁUTICO DURANTE EL TEMPORAL CELIA 

FIGURA 25.- COMPARACIÓN HS MÁXIMA (M) PARA INSTALACIÓN FIJA Y FLOTANTE EN 

EL CLUB NÁUTICO DURANTE EL TEMPORAL CELIA 

FIGURA 26.- LOCALIZACIÓN EN PLANTA DE LA INFRAESTRUCTURA DE ABRIGO DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

FIGURA 27.- ROSAS DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (IZQ.) Y PERIODO DE PICO 

(DCHA.) DEL OLEAJE EN LA BOCANA DEL PUERTO. 

FIGURA 28.- POSICIÓN Y SUPERFICIE DE LA ZONA DE CONTROL DE AGITACIÓN 

INTERIOR 

FIGURA 29.- TP (S) “REGISTRADA” EN BOCANA FRENTE A HS DE PERÍODOS DE 

RETORNO 20, 50 Y 100 AÑOS 

FIGURA 30.- COMPARACIÓN HS MÁXIMA (M) PARA INSTALACIÓN FIJA Y FLOTANTE EN 

EL CLUB NÁUTICO DURANTE EL TEMPORAL CELIA 

 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA, EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

9 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

1 INTRODUCCIÓN 
Tras los efectos de la tormenta Celia sobre el Club Náutico de Ibiza, la Autoridad Portuaria de 

Baleares (APB), quiere analizar el efecto que tiene en la agitación interior de la instalación, el 

hecho de que ésta se encuentre abrigada por un dique rompeolas flotante o fijo. 

 

Figura 1.-  Localización en planta de la infraestructura de abrigo del Club Náutico de Ibiza 

El estudio tiene dos objetivos, por un lado, analizar las diferencias en términos de operatividad 

de la instalación por acción del agente oleaje que se producen en función de la consideración 

de la obra de abrigo como flotante o fija y, por otro, analizar el comportamiento de la 

instalación en las citadas configuraciones frente a los estados de mar concretos que se 

produjeron durante el temporal Celia (14 a 16 de marzo de 2022). 

2 METODOLOGÍA 
El documento se ha estructura en las siguientes etapas: 

1. Análisis comparativo de operatividad en el Club Náutico para configuración de abrigo 

con instalación fija o flotante: 

a. Criterios generales de proyecto 

b. Selección de fuentes de datos 

c. Selección de casos a propagar 

d. Modelo numérico de agitación 

e. Estudio de operatividad  
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f. Conclusión. 

2. Análisis comparativo de comportamiento frente al temporal “Celia” en el Club Náutico 

para configuración de abrigo con instalación fija o flotante. 

3 ANÁLISIS COMPARATIVO DE OPERATIVIDAD EN EL CLUB 

NÁUTICO PARA CONFIGURACIÓN DE ABRIGO CON 

INSTALACIÓN FIJA O FLOTANTE  

3.1 CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO 
Para la definición de los criterios mínimos a verificar frente a estados límite operativos y últimos 

se siguen los procedimientos descritos en la R.O.M. 0.0-01 Procedimiento General y Bases de 

Cálculo para el diseño de obras marítimas y portuarias, R.O.M. 1.0-09 Recomendaciones del 

diseño y ejecución de Obras de Abrigo y por la R.0.M. 2.0-11 Recomendaciones para el proyecto 

y ejecución de Obras de Atraque y Amarre. 

Con todo ello se obtiene lo siguiente: 

▪ IRE /IREO → r2 (medio) / ro3 (alto) 

▪ ISA /ISAO → s1 (bajo) / so2 (bajo) 

▪ Vida útil mínima → 25 años 

▪ Probabilidad de fallo frente a ELU → 0.20 

▪ Probabilidad de fallo frente a ELS → 0.20 

▪ Probabilidad de fallo frente a ELO → 0.99 

▪ Número máximo de paradas anuales / duración máxima  → 5/ 3 horas 

▪ Período de retorno asociado a ELU (25 años) → mínimo 112.5 años → adoptado 154 

años. 

3.2 SELECCIÓN DE FUENTE DE DATOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL 

RÉGIMEN MEDIO Y EXTREMAL DEL AGENTE OLEAJE EN EL PUERTO DE 

IBIZA 
La caracterización del régimen medio y extremal del agente oleaje exterior se realiza a partir de 

los datos de oleaje del nodo 10 de la serie de reanálisis del Proyecto MARUCA del IH de 

Cantabria, localizado en la bocana del puerto de Ibiza. 
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El registro contiene datos de oleaje direccional con cadencia horaria desde 1948 hasta 2008, 

calibrados con información instrumental y de satélite. Desde esta posición, para obtener la 

altura de ola en cualquier punto interior del puerto, se aplican los coeficientes de atenuación 

resultantes del estudio de agitación interior en modelo numérico. 

   

Figura 2.- Nodos de oleaje en el entorno del Puerto de Ibiza del Proyecto MARUCA. 

Las rosas de alturas de ola significante y periodos de pico asociados muestran la concentración 

sectorial de los oleajes que alcanzan la bocana del Puerto de Ibiza (nodo 10) en torno a las 

direcciones ESE a SSW, cuyo conjunto reúne el 86,4% del registro. 

Sector Direccional Frecuencia (%) 
ESE 16.65 
SE 30.83 

SSE 18.27 
S 13.24 

SSW 7.45 

Tabla 1.- Frecuencia de presentación de los oleajes en la bocana del Puerto de Ibiza 

NODO 10
PROYECTO MARUCA

Muelles comerciales
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Figura 3.- Rosas de Oleaje en la bocana del Puerto de Ibiza (nodo 10 Proyecto MARUCA). Variable 

Hs (m), arriba y Tp (s), abajo. 

3.2.1 Estados de mar representativos del régimen medio 

Para obtener el régimen medio de la variable altura de ola se han ajustado los datos a una 

función de distribución estadística triparamétrica GEV. 
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Los parámetros del ajuste para cada una de las direcciones consideradas se incluyen en la tabla 

siguiente: 

 Parámetros F. Distribución GEV 
Sector Direccional µ Ѱ ƺ 

ESE 0.377 0.33 -0.021 
SE 0.335 0.258 0.01 

SSE 0.247 0.167 -0.014 
S 0.266 0.203 -0.068 

SSW 0.301 0.165 -0.183 

Tabla 2.- Parámetros de ajuste para la obtención del Régimen medio de altura de ola 

  

Figura 4.- Régimen medio direccional de la altura de ola en la bocana del Puerto de Ibiza (Nodo 10 

MARUCA) 

Los periodos de pico asociados vienen determinados a partir del ajuste polinómico de grado 

tres de la variable altura de ola, obteniéndose el valor medio del Tp y la desviación que 

proporciona la banda de confianza  µ± σ. Los coeficientes del ajuste polinómico se recogen en la 

siguiente tabla: 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA, EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

14 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

Tp (s) a0 a1 a2 a3 
µ(TP/HS) 3.934 1.654 0.416 -0.115 
σ(TP/HS) 1.700 -1.249 0.789 -0.115 

 

Tabla 3.- Coeficientes del ajuste polinómico para la obtención del Tp(s) asociado 

 

Figura 5.- Tabla de encuentros Hs(m)-Tp(s) 

Los estados de mar (Hs, Tp) representativos del oleaje exterior en régimen medio en la bocana 

del puerto de Eivissa se incluyen en la siguiente tabla: 

Hs(m) 
Valores medios 

Tp(s) 
Valores medios 

p=50% p=85% p=99,9% p=50% p=85% p=99,9% 
ESE 0.50 0.97 2.50 ESE 4.85 5.82 8.87 
SE 0.43 0.81 2.18 SE 4.71 5.49 8.33 
SSE 0.31 0.55 1.35 SSE 4.48 4.95 6.64 
S 0.34 0.61 1.38 S 4.54 5.07 6.71 
SSW 0.36 0.56 0.95 SSW 4.58 4.97 5.78 

 

Tabla 4.- Estados de mar representativos del Oleaje en RM en la bocana del Puerto de Ibiza (nodo 10 Proy. 

MARUCA) 

3.2.2 Estados de mar representativos del régimen extremal 

La caracterización extremal del Oleaje se ha obtenido por ajuste mediante la técnica POT a un 

modelo Pareto-Poisson en términos de la función GEV. 
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Los parámetros del ajuste para cada una de las direcciones consideradas se incluyen en la tabla 

siguiente: 

 Parámetros F. Distribución GEV 
Sector Direccional µ Ѱ ƺ 

ESE 1.904 0.376 -0.079 
SE 1.973 0.33 -0.141 

SSE 1.206 0.17 -0.074 
S 1.161 0.176 -0.045 

SSW 0.879 0.086 -0.232 

 

Tabla 5.- Parámetros de ajuste para la obtención del régimen extremal de altura de ola 

 

Figura 6.- Régimen extremal direccional de la altura de ola en la bocana del Puerto de Ibiza (Nodo 

10 MARUCA) 

Los periodos de pico asociados a los niveles de altura de ola extremal se han obtenido por 

ajuste exponencial de los valores de la altura significante, aplicando los parámetros a, b 

contenidos en la tabla: 

Tp (s) a b 
µMA(TP/HS) 5.740 0.339 
σMA(TP/HS) 1.658 -0.462 

 

Tabla 6.- Coeficientes del ajuste exponencial para la obtención del Tp(s) asociado 
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Figura 7.- Ajuste exponencial para definir los encuentros altura de ola (Hs) y periodo pico (Tp) 

asociado 

Media,µ T=5 años T=50 años T=500 años 

ESE 7.77 8.49 8.98 
SE 7.75 8.29 8.64 

SSE 6.51 6.98 7.32 
S 6.46 6.99 7.41 

SSW 5.72 5.93 6.04 
Desviación,µ T=5 años T=50 años T=500 años 

ESE 1.10 0.97 0.90 
SE 1.10 1.00 0.95 

SSE 1.40 1.27 1.19 
S 1.41 1.27 1.17 

SSW 1.67 1.59 1.55 

 

Tabla 7.- Valor medio y desviación del ajuste exponencial del gráfico de dispersión Hs-Tp 

Hs(m) 
Valores medios 

Tp(s) 
Valores medios 

Tr=5 años Tr =50 años Tr=500 años Tr=5 años Tr =50 años Tr=500 años 
ESE 2.44 3.17 3.75 ESE 8.86 9.46 9.89 
SE 2.42 2.96 3.34 SE 8.85 9.30 9.59 
SSE 1.45 1.78 2.05 SSE 7.91 8.25 8.51 
S 1.42 1.79 2.12 S 7.87 8.26 8.58 
SSW 0.99 1.10 1.16 SSW 7.39 7.52 7.58 

Tabla 8.- Estados de mar representativos del Oleaje en RE en la bocana del Puerto de Ibiza (nodo 10 Proy. 

MARUCA) 

3.3 SELECCIÓN DE CASOS A PROPAGAR 
Puesto que el fin principal de la simulación del oleaje en el interior del puerto es el cálculo de la 

operatividad de los muelles y dársenas contiguas, con miras a valorar su funcionalidad, se 
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requiere de la obtención de una “matriz de transferencia” del régimen medio (RM) de oleaje del 

Nodo 10, en aguas intermedias, a la zona de estudio. 

A partir de los datos de la rosa de altura de ola y de la rosa de períodos de oscilación del oleaje 

en el Nodo 10, puede determinarse que los sectores de procedencia ESE, SE, SSE, S y SSW, 

representan el 86,44% del abanico de frecuencia direccional de presentación. Por su parte, los 

períodos de oscilación de 3,4,5,6,7,8,9,10,11 y 12 s, representan el 100% del abanico de 

frecuencia de presentación del período. De este modo, se tiene que, en conjunto, el estudio de 

operatividad será capaz de representar el 86,44 % de los posibles oleajes en el puerto de Ibiza. 

  

Figura 8.- Rosas de altura de ola significante (izq.) y periodo de pico (dcha.) del oleaje 

en la bocana del puerto. 

Por tanto, para cada una de las configuraciones a estudiar, el número total de casos a propagar 

es de 50 casos (1 Configuración-5 direcciones -10 períodos de oscilación).   

3.4 MODELO NUMÉRICO DE AGITACIÓN 

3.4.1 MODELO DIGITAL DEL TERRENO 

3.4.1.1 Información de partida 

La topografía y batimetría que han servido de base para la elaboración del Modelo Digital del 

Terreno han sido suministradas por la APB, habiéndose complementado dicha información, con 

la obtención de la carta náutica del IHM1 del Puerto de Ibiza y la Ortofoto del PNOA 

correspondiente. 

 
1 Instituto Hidrográfico de la Marina. 
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3.4.1.2 Configuración del MDT 

La conformación de los Modelos Digitales del Terreno (MDT) de los escenarios de cálculo 

considerados para la obtención del terreno base sobre el que se propagarán los oleajes, ha 

consistido en: 

1. Homogenización de los niveles de referencia altimétrico, planimétrico y de proyección 

(cotas, sistema de coordenadas y elipsoide) de las distintas fuentes de datos.  

Toda la información batimétrica y cartográfica empleada se ha georeferenciado en el 

Sistema ED50 (European Datum 1950) Proyección Mercator (UTM), y posicionado 

referida al “Cero Hidrográfico”, referencia vertical de la cartografía náutica del IHM 

correspondiente a la menor bajamar que puede ser predicha en condiciones 

meteorológicas medias y bajo cualquier combinación de condiciones astronómicas (LAT, 

Lowest Astronomical Tide)2. 

Las traslaciones pertinentes han sido efectuadas con apoyo en los vértices geodésicos 

del IGN. 

2. Inserción de la batimetría de detalle; incorporación al modelo de las secciones tipo de 

los muelles y corrección de discrepancias en las zonas de solape entre éstas y la carta 

náutica, de menor precisión; todo ello mediante el programa AutoCad. 

A efectos de modelado del terreno, y para la correcta interpretación del programa, toda 

estructura flotante o pilotada ha sido suprimida de la planta general del puerto de 

Eivissa. 

3. Punteado de los modelos del terreno de ambos escenarios con el programa MDT- de 

APLITOP (Aplicaciones de Topografía e Ingeniería Civil), a fin de obtener un fichero 

conjunto del tipo xyz para cada escenario. 

4. Aplicación de triangulación lineal a los datos de los ficheros generados para la 

obtención de las curvas de nivel, mediante el módulo de configuración del terreno del 

modelo de propagación CGWAVE (véase Figura 9.-). 

 
2 Organización Hidrográfica Internacional (OHI). 
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Figura 9.- Modelo del terreno para modelo numérico 

3.4.2 MODELO NUMÉRICO DE PROPAGACIÓN 

Las simulaciones de propagación del oleaje desde la bocana del puerto de Eivissa hasta la zona 

interior del puerto objeto de este estudio, para analizar su agitación, se han realizado mediante 

el modelo numérico de simulación de oleaje CGWAVE del programa SMS (Surface-Water 

Modelling System).  

El modelo CGWAVE (Demirbilek3 and Panchang4, 1998) es un modelo bidimensional de 

transformación de oleaje que puede emplearse para predecir las propiedades del oleaje (altura 

de ola, velocidades, presión) en áreas de forma compleja y variaciones de profundidad a partir 

de unas condiciones de entrada de oleaje (amplitud, dirección, nivel de marea y periodo).  

El modelo está basado en extensiones de la ecuación combinada de refracción-difracción, 

aplicable tanto a onda corta como a onda larga, y por tanto de aplicación en ingeniería marítima 

y estudios de resonancia en puertos. Las ecuaciones elípticas representan un problema con 

condiciones de contorno y que permite no homogeneidades internas (islas, estructuras, etc.) y 

contornos de diferentes propiedades.  

El modelo está aceptado para realizar simulaciones de oleaje en regiones de forma y 

profundidades arbitrarias, sin limitaciones en el ángulo de incidencia del oleaje. En esencia, se 

resuelve el problema completo de dispersión de oleaje de la ecuación no homogénea de 

Helmholtz. Las condiciones de oleaje irregular pueden también simularse por superposición de 

simulaciones monocromáticas (Chawla et al. 1998; Panchang et al. 1990; Zhao et al. 2001).  

 
3 Zeki Demirbilek. U.S. Army Corps of Engineers. Waterways Experiment Station. 
4 Vijay Panchang. University of Maine. School of Marine Sciences. 
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Los fenómenos de oleaje que pueden ser simulados con CGWAVE son: refracción batimétrica, 

difracción por estructuras (p.e. diques) y batimetría, reflexión en estructuras y contornos 

naturales (muelles, líneas de costa) así como de la propia batimetría, fricción, rotura del oleaje y 

pantalanes flotantes fijos. El modelo emplea una formulación para elementos finitos 

triangulares con tamaños de malla variables dependiendo de la longitud de onda local.  

Para aplicaciones portuarias, el modelo emplea un semicírculo como contorno abierto para 

separar el dominio del modelo del mar abierto, que permite la salida del oleaje reflejado dentro 

del dominio. 

3.4.2.1 Mallas de propagación 

Las mallas de propagación del oleaje para ambos escenarios de simulación, constituidas por 

elementos triangulares de tamaño variable, han sido diseñadas en función de la longitud de 

onda local del oleaje a propagar.  

 

Figura 10.- Detalle de la malla empleada para la propagación de oleajes en el interior del 

Puerto de Eivissa 
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3.4.2.2 Descripción de coeficientes de reflexión 

Las condiciones impuestas en los diversos contornos del dominio de simulación son las 

siguientes: 

▪ Contorno abierto de la bahía de Ibiza donde incide el oleaje desde el mar hasta la 

bocana del puerto (corona de entrada del oleaje a la malla de cálculo). Esta condición 

de contorno permite también la absorción del oleaje reflejado en el interior del dominio 

computacional (Coeficiente de reflexión, Cr = 0). 

▪ Absorción prácticamente total en las zonas de playa (Coeficiente de reflexión de 0,10). 

▪ Reflexión parcial frente a estructuras en talud de escollera (Cr = 0,45) y los contornos 

rocosos de la bahía, acantilados e islotes (Cr = 0,60). 

▪ Reflexión parcial para estructuras verticales dotadas con cámaras antirreflejantes 

(Cr=0.75) 

▪ Reflexión prácticamente total frente a estructuras y muelles verticales (Coeficientes de 

reflexión de 0,80 a 0,95). 

Para la determinación de los coeficientes de reflexión en estructuras verticales dotadas con 

cámaras antirreflejantes se han empleado los resultados obtenidos en el Proyecto de I+D+I , 

Muelles de Cajones Antirreflejantes (MUCAR), desarrollado por Cyes Construcción, Universidad 

Politécnica de Valencia e Iberport Consulting, finalizado en diciembre de 2009. 

De acuerdo con los planos de definición geométrica de los cajones que componen el dique de 

Marina Ibiza (plano 11.4 del Proyecto Modificado 2 de explotación de puestos de amarre en la 

ribera norte del puerto de Eivissa), el paramento externo del cajón presenta aberturas con 

comunicación de las celdas de dos filas de cajones en todas sus paredes. Esta disposición desde 

el punto de vista hidráulico es semejante a la tipología M1 de las ensayadas en modelo físico 

dentro del proyecto MUCAR, por lo que para el presente estudio, se emplean los resultados 

obtenidos para la definición del coeficiente de reflexión: 
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Figura 11.- Geometría del cajón del dique de Marina Ibiza (Fuente: Autoridad Portuaria de 

Baleares) 

Los resultados obtenidos en los ensayos en modelo físico con oleaje irregular perpendicular 

para tres tipologías de aberturas en los cajones, entre las que se encuentra la M1, se muestran 

en la siguiente gráfica 

Para los datos del cajón del dique de Marina Ibiza, se obtienen los siguientes resultados: 

▪ Datos: 

 Ancho total de cámara (B) : 6.9 m 

 Altura de ventanas : 1.9 m 

 Anchura de ventanas : 2.4 m 

▪ Resultados: 

Tp(s) L(m) B/L T01 (s) L01 (m) B/ L01 %ERM1 Cr 
6 49.36 0.14 5.4 44.43 0.16 48.75 0.70 
8 65.82 0.10 7.2 59.24 0.12 42.2 0.65 

10 82.27 0.08 9.0 74.05 0.09 45.0 0.67 
12 98.73 0.07 10.8 88.86 0.08 47.06 0.69 

Tabla 9.- Porcentaje de energía reflejada y coeficiente de reflexión(Cr) estimado para el cajón del dique de 

Marina Ibiza con oleaje incidente perpendicular 

Como puede observarse, la variación del coeficiente de reflexión en función del período tiene 

un recorrido de 0.05 unidades, entre 0.65 y 0.70. A priori, dado el tipo de estudio que se está 

realizando y con el fin de simplificar el proceso de cálculo en modelo numérico posterior, se 
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considera que esta variación es poco significativa para esta configuración, proponiéndose 

adoptar como coeficiente de reflexión para todos los períodos oscilatorios el valor medio, esto 

es, Cr=0.67. Adicionalmente, se ha considerado un decremento en el coeficiente de reflexión, 

por incidencia oblicua del oleaje sobre el paramento (Liu et al, 2003), adoptándose un valor 

para el cálculo Cr=0.75. 

3.4.2.3 Zonas de control de la agitación interior 

El control de la agitación interior se realiza en una zona situada tras el elemento de abrigo, fijo o 

flotante, en la superficie que se muestra en la figura: 

 

Figura 12.- Posición y superficie de la zona de control de agitación interior 

Para los análisis posteriores, se obtiene dentro de cada una de las áreas de control que se 

hubieran considerado, el valor medio (Ka med) y el valor máximo del coeficiente de agitación (Ka 

max) en la superficie considerada, para cada dirección y para cada período de oscilación. 

3.4.3 RESULTADOS 

En la siguiente tabla se recogen los resultados de los coeficientes de agitación obtenidos en la 

zona de control para la configuración del abrigo con infraestructura flotante y fija: 
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  ESE SE SSE S SSW 
Tp (s)   Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo 

3 
ka med 0,037 0,009 0,040 0,012 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
ka max 0,103 0,024 0,111 0,034 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

4 
ka med 0,181 0,071 0,223 0,150 0,205 0,129 0,306 0,274 0,327 0,025 

ka max 0,612 0,163 0,607 0,348 0,537 0,311 1,197 0,712 0,896 0,074 

5 
ka med 0,080 0,039 0,287 0,088 0,233 0,255 0,335 0,252 0,359 0,108 

ka max 0,168 0,117 0,720 0,240 0,521 0,643 0,880 0,665 0,905 0,248 

6 
ka med 0,043 0,023 0,177 0,065 0,338 0,161 0,493 0,296 0,192 0,088 

ka max 0,094 0,049 0,508 0,164 0,638 0,402 1,262 0,780 0,438 0,197 

7 
ka med 0,116 0,035 0,167 0,141 0,180 0,153 0,408 0,250 0,270 0,121 

ka max 0,245 0,087 0,389 0,380 0,419 0,432 0,928 0,731 0,576 0,285 

8 
ka med 0,057 0,066 0,139 0,080 0,182 0,135 0,482 0,197 0,376 0,155 

ka max 0,170 0,171 0,297 0,152 0,362 0,304 1,298 0,432 0,893 0,346 

9 
ka med 0,047 0,027 0,082 0,060 0,198 0,100 0,355 0,240 0,291 0,300 

ka max 0,131 0,051 0,191 0,137 0,562 0,281 0,790 0,491 0,553 0,851 

10 
ka med 0,068 0,020 0,160 0,139 0,271 0,318 0,424 0,430 0,315 0,370 

ka max 0,164 0,062 0,341 0,276 0,510 0,668 0,950 0,909 0,706 0,798 

11 
ka med 0,052 0,054 0,085 0,071 0,305 0,141 0,785 0,423 0,461 0,238 

ka max 0,124 0,098 0,229 0,117 0,759 0,252 2,173 0,855 0,913 0,529 

12 
ka med 0,107 0,060 0,134 0,086 0,213 0,150 0,349 0,322 0,340 0,274 

ka max 0,247 0,155 0,293 0,209 0,505 0,299 0,810 0,691 0,827 0,680 

Tabla 10.- Coeficientes de agitación en zona de control para configuración de abrigo con infraestructura 

flotante y fija  

3.5 ESTUDIO DE OPERATIVIDAD 
El estudio consiste en la verificación de los modos de parada asociados a estados límite 

operativo (ELO) en los que se reduce o suspende temporalmente la explotación de la instalación 

de atraque por causas ajenas a la obra o sus instalaciones, sin que haya daño estructural ni 

formal en ellas o en algunos de sus elementos. En general, la explotación se detiene para evitar 

que lleguen a producirse daños en la obra y sus elementos, en el buque y en los equipos de 

manipulación o de embarque y desembarque de pasajeros. Una vez que la causa que produce la 

parada operativa ha cesado, la obra de atraque recupera todos los requisitos de explotación 

proyectados. 

3.5.1 MODOS DE PARADA OPERATIVA 

De los modos de parada adscritos a ELO que se recogen en el apartado 3.3.4. de la R.O.M. 2.0-

11 únicamente resultan de interés para el este estudio las denominadas PER Condiciones de 

parada correspondientes a la permanencia de los buques en el atraque sin operaciones de carga 

y descarga / embarque y desembarque (p2) y dentro de ellas las debidas a incompatibilidades de 

configuración de amarre p2,1. 
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3.5.2 CONDICIONES LÍMITE DE OPERACIÓN 

Para la verificación de los requerimientos mínimos que establece la R.O.M. 2.0-11 frente a 

modos de parada operativa (ELO), resulta necesaria la definición previa de los valores umbral de 

los agentes climáticos asociados a cada causa de paralización. 

Con carácter general, y a falta de estudios detallados, la ROM 2.0-11 propone unos valores 

orientativos en la tabla 3.2.1.3. para la velocidad de viento, la velocidad de la corriente y la 

altura de ola, considerando que en el emplazamiento un único agente climático es el 

predominante para la parada operativa de la instalación. 

  

Velocidad 
absoluta del 

viento 
vv,1min (m/s) 

Velocidad 
absoluta de la 

corriente 
vc,1min (m/s) 

Altura de ola 
Hs (m) 

2. Permanencia de buques en 
muelle (PER) 

 Acciones en sentido 
longitudinal al muelle 

22 1,5 0,4 

Acciones en sentido 
transversal al muelle 

22 0,7 0,2 

Tabla 11.- Condiciones límite operativas para embarcaciones deportivas en las obras de atraque y 

amarre 

Dada la dificultad para descomponer el oleaje por direcciones en cada área, a los efectos del 

presente documento se adopta como condición límite operativa por oleaje, el valor medio de 

las acciones en los sentidos longitudinal y transversal que se definen en las tablas anteriores 

para el uso deportivo 

3.5.3 DETERMINACIÓN DE LAS PROBABILIDADES DE LOS VALORES UMBRAL DE LOS 

AGENTES CLIMÁTICOS PARA LA VERIFICACIÓN SOBRE MODOS DE PARADA 

OPERATIVA  

3.5.3.1 Agente climático viento  

No se considerará este agente como condicionante de los modos de parada operativa de la 

instalación. 

3.5.3.2 Agente climático oleaje 

Al objeto de definir la variable oleaje en la zona de control que es susceptible de generar uno de 

los modos de parada operativa, se toman los valores de los coeficientes de agitación medios 

que se recogen para cada dirección de procedencia en el apartado 3.4.3 Resultados.  

Al objeto de definir la variable oleaje en las zonas de control que es susceptible de generar uno 

de los modos de parada operativa, se toman los valores de los coeficientes de agitación medio 

obtenidos para cada dirección en la zona de control en el apartado anterior. 

El procedimiento de cálculo para obtener la operatividad en las zonas de interés para diferentes 

“alturas de ola umbral” es el siguiente: 
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1. Se define la altura de ola umbral en la zona de estudio (condiciones límite de operación 

presentadas en el apartado siguiente). 

2. Para cada dirección, se calcula la altura de ola en la zona exterior del puerto mediante 

el coeficiente de agitación correspondiente: 

𝐻𝑠 𝑒𝑥𝑡. =
𝐻𝑠 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙

𝐾𝑎  (𝑇𝑝, 𝜃)
 

3. Una vez se conoce para cada altura de ola umbral, y dirección; la altura de ola (con su 

periodo correspondiente) en el exterior del puerto, se calcula la probabilidad de no 

excedencia de dicha ola umbral y periodo mediante las expresiones de las funciones de 

distribución del régimen medio (Tabla 12.-) 

𝐹(𝐻𝑠) = 𝑒
−(1+𝜉

𝑥−𝜇

𝜓
)

−1/𝜉

   Función de Distribución GEV 

Donde: 

▫ µ es el parámetro de localización 

▫ ψ es el parámetro de escala 

▫ ξ es el parámetro de forma 

RÉGIMEN MEDIO DIRECCIONAL Parámetros F. Distribución GEV Tp  Parámetros F. Distribución GEV Hs  
Sector Direccional Frecuencia (%) µ Ѱ ƺ µ Ѱ ƺ 

ESE 16.65 4.774 1.369 -0.099 0.377 0.33 -0.021 
SE 30.83 4.159 0.999 -0.044 0.335 0.258 0.01 

SSE 18.27 3.713 1.038 -0.054 0.247 0.167 -0.014 
S 13.24 3.602 1.141 -0.078 0.266 0.203 -0.068 

SSW 7.45 4.116 1.432 -0.131 0.301 0.165 -0.183 

Tabla 12.- Régimen Medio direccional de altura de ola significante en la bocana (nodo 10 

MARUCA) 

4. Combinando las probabilidades de no superación asociadas a cada uno de estos 

parámetros (periodo y altura de ola) con las probabilidades de cada dirección, y 

suponiendo que las direcciones analizadas constituyen el total de oleajes susceptibles 

de generar agitación en las zonas interiores de estudio, se calcula la probabilidad anual 

de no excedencia de la altura de ola umbral en las zonas de análisis u operatividad. 
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3.5.3.3 Agente climático marea 

No se considerará este agente como condicionante de los modos de parada operativa de la 

instalación. 

3.5.3.4 Agente climático corriente 

No se considerará este agente como condicionante de los modos de parada operativa de la 

instalación. 

3.5.4 VERIFICACIÓN DE ESTADOS LÍMITE OPERATIVOS (ELO) 

La probabilidad de parada (p3,2) está condicionada por el oleaje en condiciones operativas, cuyo 

valor umbral según la ROM 2.0-11 es Hs,emplazamiento = 0,40 m en el caso de acciones longitudinales 

al muelle, y Hs,emplazamiento = 0,20 m en el caso de acciones transversales. A los efectos de cálculo, 

en el presente documento se considera una altura límite operativa media entre ambas de 

Hs,emplazamiento = 0,30 m. 

De acuerdo con la metodología enunciada anteriormente y los resultados del Estudio de 

Agitación realizado, las alturas de ola en bocana asociadas a dichos valores umbrales se 

exponen en el siguiente cuadro: 

  ESE SE SSE S SSW 
Tp (s)   Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo 

3 
ka med 8,0 33,8 2,7 8,9 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 
ka max 2,9 12,4 1,3 2,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 

4 
ka med 1,7 4,2 0,5 0,9 1,5 2,3 1,0 1,1 0,9 12,0 
ka max 0,5 1,8 1,0 3,4 0,6 1,0 0,3 0,4 0,3 4,0 

5 
ka med 3,7 7,6 0,4 1,2 1,3 1,2 0,9 1,2 0,8 2,8 
ka max 1,8 2,6 1,7 4,6 0,6 0,5 0,3 0,5 0,3 1,2 

6 
ka med 6,9 12,9 0,6 1,8 0,9 1,9 0,6 1,0 1,6 3,4 
ka max 3,2 6,1 1,8 2,1 0,5 0,7 0,2 0,4 0,7 1,5 

7 
ka med 2,6 8,5 0,8 0,8 1,7 2,0 0,7 1,2 1,1 2,5 
ka max 1,2 3,4 2,2 3,7 0,7 0,7 0,3 0,4 0,5 1,1 

8 
ka med 5,3 4,6 1,0 2,0 1,6 2,2 0,6 1,5 0,8 1,9 
ka max 1,8 1,8 3,7 5,0 0,8 1,0 0,2 0,7 0,3 0,9 

9 
ka med 6,3 11,0 1,6 2,2 1,5 3,0 0,8 1,3 1,0 1,0 
ka max 2,3 5,9 1,9 2,2 0,5 1,1 0,4 0,6 0,5 0,4 

10 
ka med 4,4 14,9 0,9 1,1 1,1 0,9 0,7 0,7 1,0 0,8 
ka max 1,8 4,8 3,5 4,2 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 

11 
ka med 5,8 5,6 1,3 2,6 1,0 2,1 0,4 0,7 0,7 1,3 
ka max 2,4 2,5 2,2 3,5 0,4 1,2 0,1 0,4 0,3 0,6 

12 
ka med 2,8 5,0 1,0 1,4 1,4 2,0 0,9 0,9 0,9 1,1 
ka max 1,2 1,9 2,7 8,9 0,6 1,0 0,4 0,4 0,4 0,4 

Tabla 13.- Altura de ola (m) en bocana asociada a altura de ola umbral en el emplazamiento para 

configuración de abrigo con infraestructura fija y flotante 

A partir de estos valores, se obtiene la probabilidad de excedencia asociada a cada altura de ola 

con el resultado que se muestra a continuación: 

 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA, EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

28 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

  ESE SE SSE S SSW 
Tp (s)   Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo 

3 
ka med 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
ka max 3,60E-05 0,00E+00 4,51E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

4 
ka med 2,38E-03 2,03E-07 4,49E-03 4,11E-04 4,46E-05 1,15E-07 1,18E-03 5,64E-04 9,14E-05 0,00E+00 
ka max 6,96E-02 1,31E-03 8,88E-02 2,64E-02 1,36E-02 1,15E-03 4,41E-02 2,44E-02 2,74E-02 0,00E+00 

5 
ka med 1,01E-06 0,00E+00 6,83E-03 1,29E-06 6,51E-05 1,35E-04 9,65E-04 1,39E-04 2,23E-04 0,00E+00 
ka max 1,07E-03 7,39E-05 5,51E-02 3,24E-03 5,60E-03 1,03E-02 1,59E-02 1,03E-02 1,72E-02 0,00E+00 

6 
ka med 0,00E+00 0,00E+00 2,44E-04 8,07E-09 3,19E-04 5,08E-07 1,94E-03 1,82E-04 0,00E+00 0,00E+00 
ka max 4,71E-06 0,00E+00 1,31E-02 1,50E-04 3,81E-03 7,67E-04 8,67E-03 5,37E-03 7,37E-04 0,00E+00 

7 
ka med 1,89E-05 0,00E+00 5,76E-05 1,75E-05 6,52E-07 8,92E-08 3,41E-04 1,74E-05 2,80E-08 0,00E+00 
ka max 1,79E-03 8,33E-07 2,46E-03 2,31E-03 3,08E-04 3,53E-04 2,32E-03 1,68E-03 1,34E-03 3,97E-07 

8 
ka med 0,00E+00 4,50E-09 4,80E-06 1,89E-08 2,26E-07 4,06E-09 1,92E-04 4,32E-07 3,21E-05 0,00E+00 
ka max 1,36E-04 1,37E-04 3,30E-04 9,72E-06 4,73E-05 1,75E-05 9,34E-04 1,30E-04 1,42E-03 1,15E-05 

9 
ka med 0,00E+00 0,00E+00 7,09E-09 0,00E+00 1,58E-07 0,00E+00 1,49E-05 9,88E-07 9,62E-08 2,27E-07 
ka max 8,71E-06 0,00E+00 1,21E-05 1,25E-06 7,61E-05 2,89E-06 1,56E-04 5,46E-05 1,34E-04 4,16E-04 

10 
ka med 1,00E-09 0,00E+00 1,11E-06 3,85E-07 5,61E-07 1,62E-06 7,51E-06 7,98E-06 1,80E-07 2,15E-06 
ka max 1,36E-05 1,89E-10 4,18E-05 1,97E-05 1,40E-05 3,04E-05 4,50E-05 4,29E-05 7,34E-05 9,45E-05 

11 
ka med 0,00E+00 0,00E+00 7,90E-10 7,52E-11 2,81E-07 1,30E-10 6,75E-06 1,42E-06 2,49E-06 0,00E+00 
ka max 5,39E-07 3,32E-07 2,15E-06 2,17E-08 9,01E-06 7,53E-08 1,33E-05 7,59E-06 2,16E-05 5,20E-06 

12 
ka med 3,27E-08 0,00E+00 1,66E-08 2,03E-10 3,52E-09 6,39E-11 8,83E-08 5,71E-08 1,51E-08 4,17E-11 
ka max 6,73E-06 6,53E-07 1,40E-06 3,06E-07 6,08E-07 4,87E-08 1,05E-06 8,12E-07 2,14E-06 1,42E-06 

Tabla 14.- Probabilidad de excedencia de altura de ola umbral en bocana para configuración de abrigo con 

infraestructura fija y flotante 

Finalmente, se obtiene la operatividad en la zona estudiada calculada como probabilidad de no 

excedencia de la suma de todos los casos anteriores. El valor de operatividad se obtiene tanto 

para la configuración de abrigo de la infraestructura fija y flotante, y para el caso de contemplar 

el coeficiente de agitación medio y el coeficiente de agitación máximo. 

OPERATIVIDAD  

Flotante 
ka med 0,98 
ka max 0,62 

Fijo 
ka med 1,00 
ka max 0,91 

Tabla 15.- Resultado de cálculo de operatividad 

3.5.5 CONCLUSIÓN 

La operatividad media en la zona de estudio, resultante del análisis a partir de los datos de 

coeficiente de agitación medio, proporciona un valor superior al recomendando por la R.O.M. 

2.0-11 (PELO ≥ 0,99) para el caso de configuración de abrigo con instalación fija, mientras que, 

para el abrigo con instalación flotante, la operatividad se encuentra muy próxima al valor 

mínimo señalado. 

La conclusión descrita no sería extensible para el caso del análisis de la operatividad a partir de 

los datos de coeficiente de agitación máximo. El resultado en esta situación indica que, para 

ambas configuraciones de abrigo, dentro de la zona estudiada aparecen subáreas de menor 

superficie que tendrían una operatividad menor a la recomendada. 
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En términos de resultado comparativo entre las dos configuraciones estudiadas, puede 

constatarse que la configuración con estructura de abrigo fija presenta mejores resultados de 

operatividad que la relativa a la compuesta por un abrigo flotante. La diferencia entre ambas es 

poco apreciable cuando se evalúa la operatividad media en el área, pero es bastante notable 

cuando se tienen en cuenta los puntos de agitación máxima dentro de la zona de análisis. Esto 

lleva a la conclusión de que la instalación de abrigo fija, proporciona una protección más 

homogénea en la superficie que la que ofrece la infraestructura flotante.  

4 ANÁLISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE LA 

INFRAESTRUCTUCTURA CON CONFIGURACIÓN DE ABRIGO FIJA 

Y FLOTANTES DURANTE EL TEMPORAL CELIA  
A diferencia del estudio desarrollado en el apartado anterior, el objetivo que se busca en éste es 

el análisis comparativo del comportamiento del área abrigada para el caso concreto de los 

estados de mar experimentados en el puerto de Ibiza durante el temporal Celia entre los días 14 

y 16 de marzo de 2022. 

La metodología de estudio parte de la definición de las condiciones de mar (Hs, Tp y dirección de 

procedencia) durante el temporal en la fuente de datos, para continuación propagarlas hasta el 

emplazamiento del Club Náutico mediante dos modelos numéricos diferentes, desde la fuente 

de datos hasta la bocana y desde la bocana hasta el emplazamiento.  

El estudio a realizar tiene como antecedente el Estudio de caracterización de agitación en las 

instalaciones de Marina Ibiza durante el temporal de 2 de noviembre de 2015 en el puerto de 

Ibiza (OPTIMAR, 2016), del cual, entre otros, se toman para el presente, la justificación de la 

fuente de datos seleccionada (SIMAR 2106106), los resultados de la propagación del oleaje 

entre aguas profundas y la bocana del puerto y los resultados de los procesos de calibración de 

los modelos contenidos en el citado documento.  

4.1 DESCRIPCIÓN DEL TEMPORAL 
De acuerdo con los datos recogidos en el nodo SIMAR 2106106 el temporal Celia presenta su 

actividad entre las 0:00 h del 14 de marzo y las 23:00 h del 16 de marzo de 2022. 

Durante ese intervalo de tiempo, la altura de ola significante y el período de pico del oleaje 

registrados fueron creciendo de forma no acompasada de manera que la primera alcanzaba su 

máximo (hs=2,98 m) a las 12 h del día 14 para posteriormente mantenerse por encima de 2,50 

m hasta las 1 h de la madrugada del día 16. Por su parte, el período de pico del oleaje en su fase 

creciente comenzó a situarse por encima de los 10 s. a las 6 h del día 15, situación que se 

mantuvo hasta las 18 h del día 16 h. El período de pico alcanzó su máximo Tp max = 11 s entre las 

10 y las 16 h del día 15. Durante este período de tiempo, la altura de ola significante osciló entre 
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2,74 y 2,92 m, situándose por tanto muy próxima a la máxima, y la dirección de procedencia 

que estaba localizada en media E3⁰S, por tanto, muy próxima a la dirección E. 

En líneas generales, en el período de tiempo completo, la dirección de procedencia tuvo un 

comportamiento más parecido a la evolución observada en el período de oscilación. Durante 

una primera fase, se mantuvo una dirección en el entorno de N74⁰E, para a continuación rolar 

hacia el S coincidiendo con los estados de mar de período máximo. No obstante, en su 

conjunto, el temporal Celia podría se considerado como de procedencia E. 

 

Figura 13.- Evolución de la altura de ola significante en el nodo SIMAR 2106106 durante el 

temporal Celia 

 

Figura 14.- Evolución de la altura de ola significante en el nodo SIMAR 2106106 durante el 

temporal Celia 
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Figura 15.- Evolución de la dirección de oleaje en el nodo SIMAR 2106106 durante el 

temporal Celia 

4.2 CARACTERIZACIÓN DEL TEMPORAL 
En el presente apartado se estudia el grado de excepcionalidad del temporal Celia en relación 

con los eventos extremales en el entorno del puerto de Ibiza. 

Siguiendo la línea de trabajo recogida en el Estudio de caracterización de agitación en las 

instalaciones de Marina Ibiza durante el temporal de 2 de noviembre de 2015 en el puerto de 

Ibiza (OPTIMAR, 2016), la caracterización del régimen extremal direccional como la relación 

período del oleaje frente a altura de ola significante  pueden obtenerse en las inmediaciones del 

puerto de Ibiza de la  serie de reanálisis DOW (Downscaled Ocean Waves) procedente del  

Proyecto MARUCA, desarrollado por el Instituto de Hidráulica Ambiental “IH Cantabria”, como 

parte del marco de los proyectos de I+D+I de la “Acción Estratégica en Energía y Cambio 

Climático” de los Ministerios de Fomento y Ciencia e Innovación. 

Dentro de los puntos de control de los que dispone el Proyecto MARUCA, se selecciona en el 

Nodo 9, cuya localización se encuentra en aguas profundas en el entorno del nodo SIMAR 

2106106. De este modo se puede comparar el registro del estado de mar del temporal Celia, 

obtenido de este último, con el análisis estadístico que proporciona el Proyecto Maruca para el 

Nodo 9. 
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Figura 16.- Localización espacial del Nodo 9 MARUCA y del nodo SIMAR 2106106 

En el Proyecto Maruca, la caracterización extremal del oleaje se ha obtenido por ajuste 

mediante la técnica POT a un modelo Pareto-Poisson en términos de la función GEV. 

 

Los parámetros del ajuste para cada una de las direcciones consideradas se incluyen en la tabla 

siguiente: 

Sector Direccional 
Parámetros F. Distribución GEV 

µ Ѱ ƺ 
E 3.092 0.820 -0.001 

ESE 2.663 0.582 0.033 
SE 1.776 0.291 -0.031 

Tabla 16.- Parámetros de ajuste para la obtención del régimen extremal de altura de ola en Nodo 9 

MARUCA 
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Figura 17.- Régimen extremal direccional de la altura de ola en la bocana del Puerto de 

Ibiza (Nodo 9 MARUCA) 

Los periodos de pico asociados a los niveles de altura de ola extremal se han obtenido por 

ajuste exponencial de los valores de la altura significante, aplicando los parámetros a, b 

contenidos en la tabla siguiente a la expresión TP= a·HS
b. 

Tp (s) a b 
μMA(Tp|Hs) 5,69 0,343 
σMA(Tp|Hs) 2,013 -0,659 

Tabla 17.- Coeficientes del ajuste exponencial para la obtención del Tp(s) asociados a altura de ola en Nodo 

9 MARUCA 

 

 

Figura 18.- Relación de encuentros altura de ola (Hs) y periodo pico (Tp) asociado 
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A partir de lo anterior, se obtienen los valores de altura de ola significante y del período de pico 

de la oscilación para los estadísticos asociados a los períodos de retorno de 20, 50 y 100 años, 

con el resultado que se muestra en la siguiente tabla: 

Hs (m) 
Valores medios extremales  

Tp (s) 
Valores medios extremales  

T= 20 años  T= 50 años  T= 100 años  T= 20 años  T= 50 años  T= 100 años  
E 5.54 6.29 6.86 E 9.91 10.39 10.73 

ESE 4.50 5.09 5.56 ESE 9.15 9.60 9.92 
SE 2.61 2.85 3.02 SE 7.37 7.64 7.83 

Tabla 18.- Estados de mar representativos del Oleaje en régimen extremal en la bocana del Puerto de Ibiza 

(nodo 9 Proyecto MARUCA) 

Según se ha señalado en el apartado anterior, el temporal Celia presentó una dirección de 

procedencia media del E, por lo que son los estadísticos correspondientes a esta procedencia 

los que se emplean para el análisis. 

Comparando estos valores con los registrados en el nodo SIMAR 2106106 durante el temporal 

Celia se observa que la altura de ola significante máxima registrada se situó muy por debajo del 

umbral del período de retorno de 20 años. 

 

Figura 19.- Hs (m) “registrada” en bocana frente a Hs de períodos de retorno 20, 50 y 100 

años 

Realizando este mismo proceso, pero con el período del oleaje se observa, en primer lugar, el 

elevado grado de sensibilidad del período del oleaje frente al período de retorno. Los valores 

del período de oscilación de la onda registrados durante el temporal Celia en su fase crítica 

superaron los valores correspondientes a 100 años de período de retorno. 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALÁN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA, EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

  

 

      

35 

 

D. PONCE DE LEÓN .  

 

Figura 20.- Tp (s) “registrada” en bocana frente a Hs de períodos de retorno 20, 50 y 100 

años 

La estimación conjunta del estado de mar teniendo en cuenta tanto el efecto de la altura del 

oleaje como el período de oscilación de éste se puede realizar mediante la cuantificación de la 

energía del oleaje mediante la expresión la formulación de Dean (1991) que se describe a 

continuación: 

𝐸 =
1

8
· 𝜌𝑤 · 𝑔 · 𝐻𝑠

2 · 𝐿 

Siendo: 

- ρw·g : Peso específico del agua del mar, 1,030 t/m3 

- Hs : Altura de ola significante en m. 

- L : Longitud de onda en aguas profundas, calculada como: 

𝐿 =
𝑔 · 𝑇2

2 · 𝜋
 

- Donde: 

o g : aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2 

o T: Período de pico del oleaje en segundos. 

 

A continuación, se evalúa el valor de la energía para los períodos de retorno referenciados y se 

compara con la obtenida. Puede observarse que los valores máximos se situaron nuevamente 

por debajo del período de retorno de 20 años. 
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Figura 21.- Energía “registrada” en bocana frente a Hs de períodos de retorno 20, 50 y 100 

años 

A partir del análisis realizado y empleando para ello los resultados correspondientes a la energía 

del oleaje, puede concluirse que el temporal Celia ha de ser catalogado, en su conjunto, como 

un temporal “común”.  

No obstante, debe señalarse que esta conclusión, basada en términos de energía, se encuentra 

condicionada por el efecto compensatorio que se produce entre unos valores de altura de ola 

significante registrada muy bajos y unos valores de período de oscilación muy elevados y 

claramente excepcionales, siendo el primero de los parámetros el que acaba teniendo un mayor 

peso relativo. 

Es un hecho evidente, que la caracterización del temporal realizada y las conclusiones 

señaladas, no constituyen un elemento de juicio claro para evaluar o prever las posibles 

afecciones que un determinado estado de mar puede producir en las diferentes instalaciones 

dentro del puerto de Ibiza. 

En el caso particular de esta localización, el estudio de agitación realizado con anterioridad 

muestra como la penetración del oleaje exterior al interior del puerto es creciente conforme 

crece el período de oscilación del oleaje, por lo que estados de mar con valores de éste 

elevados, aún cuando no se vean acompañados de alturas de ola excepcionales, son capaces de 

alcanzar puntos del puerto situados muy en su interior. 

4.3 TRANSFORMACIÓN DEL ESTADO DE MAR DEL TEMPORAL CELIA 

DESDE AGUAS PROFUNDAS HASTA LA BOCANA 
Para la transformación del estado de mar del temporal Celia desde aguas profundas (nodo 

SIMAR 2106106) hasta la bocana del puerto de Ibiza se emplean los resultados de los 
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coeficientes de refracción obtenidos y calibrados en el Estudio de caracterización de agitación 

en las instalaciones de Marina Ibiza durante el temporal de 2 de noviembre de 2015 en el puerto 

de Ibiza (OPTIMAR, 2016). 

En el citado documento puede concluirse que tras la propagación y calibración de los resultados 

los coeficientes de refracción y shoaling obtenidos y las variaciones de direccionalidad para un 

temporal de dirección de procedencia ESE y período de oscilación de pico máximo Tp≈9s son los 

siguientes: 

 VALORES MEDIOS 
Kr· Ks para Hs≤ 2,00 m 0,86 
Kr· Ks  para Hs > 2,00 m  0,76 
Período de oscilación Conservativo 
Modificación de dirección de propagación ≈ +3,6 ⁰ 

Tabla 19.- Coeficientes de transformación entre aguas profundas y bocana del puerto de Ibiza resultantes 

del estudio OPTIMAR(2016). 

A partir de los datos anteriores, se han estudiado las rosas de oleaje correspondientes a los 

nodos 9 MARUCA (en aguas profundas) y 10 MARUCA (en la bocana). Como puede observarse 

en las figuras recogidas a continuación, por efecto de la refracción y con carácter general los 

oleajes tienden a concentrarse en la bocana (nodo 10) en la dirección SE, hecho que resulta 

especialmente relevante para los procedentes del primer sector en aguas profundas. 

 

Figura 22.- Rosa de oleaje en nodo 9 MARUCA (aguas profundas) 
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Figura 23.- Rosa de oleaje en nodo 10 MARUCA (bocana) 

A partir de esta observación, se considera como más real, la consideración de que la dirección 

de procedencia del temporal Celia en la bocana sea SE. 

Aplicando los factores de transformación se obtienen los siguientes valores del estado de mar 

del temporal Celia en la bocana durante su fase crítica (Tp>10 s): 
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ESTADO DE MAR TEMPORAL CELIA EN SIMAR 2106106 ESTADO DE MAR TEMPORAL CELIA EN BOCANA 
H0 (m) Tp (s) θ0 (°) Hs, calibrada (m) Tp (s) θ (°) 
2,72 10,01 85 2,08 10,01 135 
2,73 10,01 85 2,09 10,01 135 
2,75 10,01 85 2,10 10,01 135 
2,82 10,01 85 2,15 10,01 135 
2,92 11,01 86 2,23 11,01 135 
2,92 11,01 86 2,23 11,01 135 
2,88 11,01 87 2,20 11,01 135 
2,86 11,01 87 2,18 11,01 135 
2,81 11,01 87 2,15 11,01 135 
2,75 11,01 87 2,10 11,01 135 
2,74 11,01 86 2,09 11,01 135 
2,85 10,01 86 2,18 10,01 135 
2,85 10,01 85 2,18 10,01 135 
2,87 10,01 85 2,19 10,01 135 
2,84 10,01 84 2,17 10,01 135 
2,81 10,01 84 2,15 10,01 135 
2,71 10,01 84 2,07 10,01 135 
2,65 10,01 85 2,28 10,01 135 
2,55 10,01 85 2,19 10,01 135 
2,47 10,01 84 2,12 10,01 135 
2,43 10,01 83 2,09 10,01 135 
2,43 10,01 81 2,09 10,01 135 
2,41 10,01 80 2,07 10,01 135 
2,36 10,01 81 2,03 10,01 135 
2,33 10,01 81 2,00 10,01 135 
2,34 10,01 80 2,01 10,01 135 
2,32 10,01 80 2,00 10,01 135 
2,30 10,01 80 1,98 10,01 135 
2,29 10,01 79 1,97 10,01 135 
2,21 10,01 80 1,90 10,01 135 
2,15 10,01 80 1,85 10,01 135 
2,05 10,01 80 1,76 10,01 135 
1,97 10,01 80 1,69 10,01 135 
1,92 10,01 80 1,65 10,01 135 
1,88 10,01 81 1,62 10,01 135 
1,86 10,01 81 1,60 10,01 135 
1,84 10,01 82 1,58 10,01 135 

Tabla 20.- Estado de mar en bocana durante la fase crítica del temporal Celia 

4.4 TRANSFORMACIÓN DEL ESTADO DE MAR DEL TEMPORAL CELIA 

DESDE LA BOCANA HASTA EL EMPLAZAMIENTO DEL CLUB NÁUTICO 
Para la obtención de las alturas de ola en el emplazamiento se emplean los coeficientes de 

transformación obtenidos en el apartado 3.4 Modelo de agitación, para los casos de 

propagación correspondientes a la dirección de incidencia SE y períodos de oscilación de onda 

de Tp=10s y Tp=11 s.  
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  ESE SE SSE S SSW 

Tp (s)   Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo Flotante Fijo 

3 
ka med 0,037 0,009 0,040 0,012 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

ka max 0,103 0,024 0,111 0,034 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

4 
ka med 0,181 0,071 0,223 0,150 0,205 0,129 0,306 0,274 0,327 0,274 

ka max 0,612 0,163 0,607 0,348 0,537 0,311 1,197 0,712 0,896 0,712 

5 
ka med 0,080 0,039 0,287 0,088 0,233 0,255 0,335 0,252 0,359 0,252 

ka max 0,168 0,117 0,720 0,240 0,521 0,643 0,880 0,665 0,905 0,665 

6 
ka med 0,043 0,023 0,177 0,065 0,338 0,161 0,493 0,296 0,192 0,296 

ka max 0,094 0,049 0,508 0,164 0,638 0,402 1,262 0,780 0,438 0,780 

7 
ka med 0,116 0,035 0,167 0,141 0,180 0,153 0,408 0,250 0,270 0,250 

ka max 0,245 0,087 0,389 0,380 0,419 0,432 0,928 0,731 0,576 0,731 

8 
ka med 0,057 0,066 0,139 0,080 0,182 0,135 0,482 0,197 0,376 0,197 

ka max 0,170 0,171 0,297 0,152 0,362 0,304 1,298 0,432 0,893 0,432 

9 
ka med 0,047 0,027 0,082 0,060 0,198 0,100 0,355 0,240 0,291 0,240 

ka max 0,131 0,051 0,191 0,137 0,562 0,281 0,790 0,491 0,553 0,491 

10 
ka med 0,068 0,020 0,160 0,139 0,271 0,318 0,424 0,430 0,315 0,430 

ka max 0,164 0,062 0,341 0,276 0,510 0,668 0,950 0,909 0,706 0,909 

11 
ka med 0,052 0,054 0,085 0,071 0,305 0,141 0,785 0,423 0,461 0,423 

ka max 0,124 0,098 0,229 0,117 0,759 0,252 2,173 0,855 0,913 0,855 

12 
ka med 0,107 0,060 0,134 0,086 0,213 0,150 0,349 0,322 0,340 0,322 

ka max 0,247 0,155 0,293 0,209 0,505 0,299 0,810 0,691 0,827 0,691 

Tabla 21.- Coeficientes de agitación en zona de control para configuración de abrigo con infraestructura 

flotante y fija  

Los resultados que se obtienen se muestran en la siguiente tabla: 
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ESTADO DE MAR TEMPORAL CELIA EN BOCANA 
CLUB NÁUTICO CON ESTRUCTURA 

FLOTANTE 
CLUB NÁUTICO CON 

ESTRUCTURA FIJA 
Hs, calibrada (m) Tp (s) θ (°) Hs, MED (m) Hs, MAXm) Hs, MED (m) Hs, MAXm) 

2,08 10,01 91,00 0,37 0,80 0,33 0,65 
2,09 10,01 91,00 0,38 0,80 0,33 0,65 
2,10 10,01 91,00 0,38 0,81 0,33 0,65 
2,15 10,01 91,00 0,39 0,83 0,34 0,67 
2,23 11,01 92,00 0,21 0,58 0,18 0,29 
2,23 11,01 92,00 0,21 0,58 0,18 0,29 
2,20 11,01 93,00 0,21 0,57 0,18 0,29 
2,18 11,01 93,00 0,21 0,56 0,17 0,29 
2,15 11,01 93,00 0,21 0,55 0,17 0,28 
2,10 11,01 93,00 0,20 0,54 0,17 0,28 
2,09 11,01 92,00 0,20 0,54 0,17 0,28 
2,18 10,01 92,00 0,39 0,84 0,34 0,68 
2,18 10,01 91,00 0,39 0,84 0,34 0,68 
2,19 10,01 91,00 0,39 0,84 0,34 0,68 
2,17 10,01 90,00 0,39 0,83 0,34 0,67 
2,15 10,01 90,00 0,39 0,82 0,34 0,67 
2,07 10,01 90,00 0,37 0,79 0,32 0,64 
2,28 10,01 91,00 0,36 0,78 0,32 0,63 
2,19 10,01 91,00 0,35 0,75 0,30 0,61 
2,12 10,01 90,00 0,34 0,72 0,30 0,59 
2,09 10,01 89,00 0,33 0,71 0,29 0,58 
2,09 10,01 87,00 0,33 0,71 0,29 0,58 
2,07 10,01 86,00 0,33 0,71 0,29 0,57 
2,03 10,01 87,00 0,32 0,69 0,28 0,56 
2,00 10,01 87,00 0,32 0,68 0,28 0,55 
2,01 10,01 86,00 0,32 0,69 0,28 0,56 
2,00 10,01 86,00 0,32 0,68 0,28 0,55 
1,98 10,01 86,00 0,32 0,67 0,27 0,55 
1,97 10,01 85,00 0,32 0,67 0,27 0,54 
1,90 10,01 86,00 0,30 0,65 0,26 0,52 
1,85 10,01 86,00 0,30 0,63 0,26 0,51 
1,76 10,01 86,00 0,28 0,60 0,25 0,49 
1,69 10,01 86,00 0,24 0,51 0,21 0,42 
1,65 10,01 86,00 0,23 0,50 0,20 0,40 
1,62 10,01 87,00 0,23 0,49 0,20 0,40 
1,60 10,01 87,00 0,23 0,48 0,20 0,39 
1,58 10,01 88,00 0,22 0,48 0,20 0,39 

Tabla 22.- Alturas de ola media y máxima en emplazamiento del Club Náutico para configuración de abrigo 

con instalación flotante y fija durante los estados de mar del temporal Celia 

Como puede observarse, para la configuración actual, esto es con instalación flotante, el 

modelo señala que pudieron ser observadas alturas de ola en el Club Náutico de hasta 0,84 m. 

Comparativamente, en el caso de que la instalación hubiera estado configurada mediante una 

infraestructura de abrigo fija, los valores máximos de altura de ola esperables hubieran sido de 

0,68 m, siendo por tanto la diferencia entre ambos tipos de instalación de 0,16 m. 
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Figura 24.- Comparación Hs media (m) para instalación fija y flotante en el Club Náutico 

durante el temporal Celia 

 

Figura 25.- Comparación Hs máxima (m) para instalación fija y flotante en el Club Náutico 

durante el temporal Celia 

5 CONCLUSIÓN 
Tras los efectos de la tormenta Celia sobre el Club Náutico de Ibiza, la Autoridad Portuaria de 

Baleares (APB), quiere analizar el efecto que tiene en la agitación interior de la instalación, el 

hecho de que ésta se encuentre abrigada por un dique rompeolas flotante o fijo. 
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Figura 26.-  Localización en planta de la infraestructura de abrigo del Club Náutico de Ibiza 

El estudio tiene dos objetivos, por un lado, analizar las diferencias en términos de operatividad 

de la instalación por acción del agente oleaje que se producen en función de la consideración 

de la obra de abrigo como flotante o fija y, por otro, analizar el comportamiento de la 

instalación en las citadas configuraciones frente a los estados de mar concretos que se 

produjeron durante el temporal Celia (14 a 16 de marzo de 2022). 

El análisis comparativo de operatividad en el Club Náutico para configuración de abrigo con 

instalación fija o flotante se basa en los datos procedentes del Nodo 10 de la red MARUCA del IH 

Cantabria. En primer lugar, se realiza un estudio de agitación interior propagando oleajes de 

altura unitaria con cinco procedencias (ESE, SE, SSE, S y SSW) y diez períodos de oscilación 

(3,4,5,6,7,8,9,10,11 y 12 s), los cuales representan el 86,44 % de los posibles oleajes en el 

puerto de Ibiza. 

  

Figura 27.- Rosas de altura de ola significante (izq.) y periodo de pico (dcha.) del oleaje en 

la bocana del puerto. 
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El control de la agitación interior se realiza en una zona situada tras el elemento de abrigo, fijo o 

flotante, en la que se mide el valor medio (Ka med) y el valor máximo del coeficiente de agitación 

(Ka max) en la superficie considerada. 

 

Figura 28.- Posición y superficie de la zona de control de agitación interior 

Para los análisis posteriores, se obtiene dentro de cada una de las áreas de control que se 

hubieran considerado, el valor medio (Ka med) y el valor máximo del coeficiente de agitación (Ka 

max) en la superficie considerada, para cada dirección y para cada período de oscilación. 

Seguidamente, se procede a la realización del estudio de operatividad mediante la verificación 

de los modos de parada asociados a estados límite operativo (ELO) en los que se reduce o 

suspende temporalmente la explotación de la instalación de atraque por causas ajenas a la obra 

o sus instalaciones, sin que haya daño estructural ni formal en ellas o en algunos de sus 

elementos. De los modos de parada adscritos a ELO que se recogen en el apartado 3.3.4. de la 

R.O.M. 2.0-11, únicamente resultan de interés para el este estudio las denominadas PER 

Condiciones de parada correspondientes a la permanencia de los buques en el atraque sin 

operaciones de carga y descarga / embarque y desembarque (p2) y dentro de ellas las debidas a 

incompatibilidades de configuración de amarre p2,1.  

Los valores umbral de los agentes climáticos asociados a cada causa de paralización, se toman 

de la tabla 3.2.1.3. de la R.O.M. 2.0-11, adoptándose como condición límite operativa por 
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oleaje, el valor medio (Hs=0,3 m) de las acciones en los sentidos longitudinal y transversal 

recomendados en la citada tabla para el uso deportivo. 

Para la obtención de la probabilidad de no parada de la instalación, se obtiene en primer lugar 

la altura de ola en la bocana del puerto (nodo 10), mediante propagación inversa de la altura de 

ola umbral en el emplazamiento con los coeficientes correspondientes al estudio de agitación. A 

continuación, para cada estado de mar, se procede a determinar la probabilidad de no 

excedencia de dicha ola umbral y periodo mediante las expresiones de las funciones de 

distribución del régimen medio. Finalmente, estos valores se combinan con las probabilidades 

de cada dirección, y con ello se calcula la probabilidad anual de no excedencia de la altura de 

ola umbral en las zonas de análisis u operatividad. 

El valor de operatividad se obtiene tanto para la configuración de abrigo de la infraestructura 

fija y flotante, y para el caso de contemplar el coeficiente de agitación medio y el coeficiente de 

agitación máximo. 

OPERATIVIDAD  

Flotante 
ka med 0,98 
ka max 0,62 

Fijo 
ka med 1,00 
ka max 0,91 

Tabla 23.- Resultado de cálculo de operatividad 

La operatividad media en la zona de estudio, resultante del análisis a partir de los datos de 

coeficiente de agitación medio, proporciona un valor superior al recomendando por la R.O.M. 

2.0-11 (PELO ≥ 0,99) para el caso de configuración de abrigo con instalación fija, mientras que, 

para el abrigo con instalación flotante, la operatividad se encuentra muy próxima al valor 

mínimo señalado. 

La conclusión descrita no sería extensible para el caso del análisis de la operatividad a partir de 

los datos de coeficiente de agitación máximo. El resultado en esta situación indica que, para 

ambas configuraciones de abrigo, dentro de la zona estudiada aparecen subáreas de menor 

superficie que tendrían una operatividad menor a la recomendada. 

En términos de resultado comparativo entre las dos configuraciones estudiadas, puede 

constatarse que la configuración con estructura de abrigo fija presenta mejores resultados de 

operatividad que la relativa a la compuesta por un abrigo flotante. La diferencia entre ambas es 

poco apreciable cuando se evalúa la operatividad media en el área, pero es bastante notable 

cuando se tienen en cuenta los puntos de agitación máxima dentro de la zona de análisis. Esto 

lleva a la conclusión de que la instalación de abrigo fija, proporciona una protección más 

homogénea en la superficie que la que ofrece la infraestructura flotante. 

En la segunda parte del estudio se realiza un análisis comparativo de comportamiento frente al 

temporal “Celia” en el Club Náutico para configuración de abrigo con instalación fija o flotante.  
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En una primera fase se procede a la obtención de los parámetros de los estados de mar del 

temporal en el nodo SIMAR 2106106 (OPPE) y a su comparación con el análisis estadístico 

extremal que proporciona el Proyecto Maruca para el Nodo 9.  

El resultado de este proceso muestra que, durante el temporal Celia, tanto la altura de ola 

significante máxima registrada como la energía del oleaje se situaron muy por debajo del 

umbral del período de retorno de 20 años, siendo el período de oscilación del oleaje el que 

muestra un registro excepcional alcanzando en su fase crítica valores por encima de los 100 

años de período de retorno.  

 

Figura 29.- Tp (s) “registrada” en bocana frente a Hs de períodos de retorno 20, 50 y 100 

años 

A partir del análisis realizado y empleando para ello los resultados correspondientes a la energía 

del oleaje (que engloba el efecto de la altura de ola y el período de oscilación), puede concluirse 

que el temporal Celia ha de ser catalogado, en su conjunto, como un temporal “común”.  

No obstante, debe señalarse que esta conclusión, basada en términos de energía, se encuentra 

condicionada por el efecto compensatorio que se produce entre unos valores de altura de ola 

significante registrada muy bajos y unos valores de período de oscilación muy elevados y 

claramente excepcionales, siendo el primero de los parámetros el que acaba teniendo un mayor 

peso relativo. 

Es un hecho evidente, que la caracterización del temporal obtenida y las conclusiones 

señaladas, no constituyen un elemento de juicio claro para evaluar o prever las posibles 

afecciones que un determinado estado de mar puede producir en las diferentes instalaciones 

dentro del puerto de Ibiza. 
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En el caso particular de esta localización, el estudio de agitación realizado con anterioridad 

muestra como la penetración del oleaje exterior al interior del puerto es creciente conforme 

crece el período de oscilación del oleaje, por lo que estados de mar con valores de éste 

elevados, aun cuando no se vean acompañados de alturas de ola excepcionales, son capaces de 

alcanzar puntos del puerto situados muy en su interior y generar afecciones y daños en las 

instalaciones. 

En la segunda fase del estudio relativo al temporal Celia, se estudia el comportamiento 

comparativo que se hubiera obtenido en el emplazamiento del Club Náutico para el caso en que 

la instalación hubiera estado configurada mediante una infraestructura de abrigo fija. 

Para ello se ha procedido a propagar el registro del temporal desde aguas profundas hasta la 

bocana y desde la bocana hasta el emplazamiento del Club Náutico. Para el primer tramo de 

transformación del oleaje se emplean los resultados de los coeficientes de refracción obtenidos 

y calibrados en el Estudio de caracterización de agitación en las instalaciones de Marina Ibiza 

durante el temporal de 2 de noviembre de 2015 en el puerto de Ibiza (OPTIMAR, 2016). Para la 

obtención de las alturas de ola en el emplazamiento se emplean los coeficientes de 

transformación obtenidos en el apartado 3.4 Modelo de agitación, para los casos de 

propagación correspondientes a la dirección de incidencia SE y períodos de oscilación de onda 

de Tp=10s y Tp=11 s.  

Los resultados muestran que, para la configuración actual, esto es con instalación flotante, el 

modelo señala que pudieron ser observadas alturas de ola máximas en el Club Náutico de hasta 

0,84 m. En el caso de que el abrigo hubiera sido con una instalación flotante, ésta se reduciría a 

0,68 m, siendo por tanto la diferencia entre ambos tipos de instalación de 0,16 m. Por su parte, 

en términos de comportamiento medio en la zona abrigada durante el temporal, el modelo 

muestra una diferencia entre ambas configuraciones en el entorno de 0,05 m. 

 

Figura 30.- Comparación Hs máxima (m) para instalación fija y flotante en el Club Náutico 

durante el temporal Celia 
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D. PONCE DE LEÓN .  

Es evidente que, con carácter general, la configuración fija del abrigo presenta un mejor 

resultado que la flotante frente a los estados de mar que se presentan en el puerto de Ibiza y en 

particular en relación con los observados durante el temporal Celia. No obstante lo anterior, la 

diferencia entre ambas no es muy significativa y su comportamiento frente a los oleajes más 

energéticos es razonablemente similar. De hecho, incluso para la configuración de abrigo fija, 

los valores de altura de ola máxima se situarían en el entorno de 0,70 m, que es una magnitud 

importante para la cual no puede descartarse la generación de afecciones y daños en la 

instalación. 

En Valencia a 2 de Mayo de 2022, 

El Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Daniel Ponce de León Cantavella 

 



    
D. PONCE DE LEÓN  
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Figura 1.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 3s  
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Figura 2.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 4s  
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Figura 3.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 5s  
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Figura 4.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 6s  
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Figura 5.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 7s  
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Figura 6.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 8s  
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Figura 7.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 9s  
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Figura 8.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 10s  
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Figura 9.-  Oleaje ESE. Tp,bocana = 11s  
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Figura 10.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 12s  
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Figura 11.- Oleaje SE. Tp,bocana = 3s  
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Figura 12.- Oleaje SE. Tp,bocana = 4s 
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Figura 13.- Oleaje SE. Tp,bocana = 5s  
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Figura 14.- Oleaje SE. Tp,bocana = 6s  
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Figura 15.- Oleaje SE. Tp,bocana = 7s  
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Figura 16.- Oleaje SE. Tp,bocana = 8s  
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Figura 17.- Oleaje SE. Tp,bocana = 9s  
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Figura 18.- Oleaje SE. Tp,bocana = 10s  
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Figura 19.- Oleaje SE. Tp,bocana = 11s  
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Figura 20.- Oleaje SE. Tp,bocana = 12s  
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Figura 21.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 4s  
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Figura 22.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 5s  
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Figura 23.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 6s  
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Figura 24.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 7s  
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Figura 25.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 8s  
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Figura 26.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 9s  
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Figura 27.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 10s  
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Figura 28.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 11s  
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Figura 29.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 12s  
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Figura 30.- Oleaje S. Tp,bocana = 4s  
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Figura 31.- Oleaje S. Tp,bocana = 5s  
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Figura 32.- Oleaje S. Tp,bocana = 6s  
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Figura 33.- Oleaje S. Tp,bocana = 7s  
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Figura 34.- Oleaje S. Tp,bocana = 8s  



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALAN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

 

 

      

39 

 

D. PONCE DE LEÓN APÉNDICE 1. GRÁFICOS DE AGITACIÓN  PANTALÁN 

FLOTANTE 

 

Figura 35.- Oleaje S. Tp,bocana = 9s  
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Figura 36.- Oleaje S. Tp,bocana = 10s  



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALAN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

 

 

      

41 

 

D. PONCE DE LEÓN APÉNDICE 1. GRÁFICOS DE AGITACIÓN  PANTALÁN 

FLOTANTE 

 

Figura 37.- Oleaje S. Tp,bocana = 11s  
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Figura 38.- Oleaje S. Tp,bocana = 12s  
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Figura 39.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 4s  
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Figura 40.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 5s  
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Figura 41.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 6s  
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Figura 42.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 7s  
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Figura 43.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 8s  
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Figura 45.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 10s  
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Figura 47.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 12s  
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Figura 2.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 4s  
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Figura 3.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 5s  
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Figura 4.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 6s  
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Figura 5.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 7s  
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Figura 6.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 8s  
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Figura 7.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 9s  
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Figura 8.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 10s  
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Figura 9.-  Oleaje ESE. Tp,bocana = 11s  
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Figura 10.- Oleaje ESE. Tp,bocana = 12s  
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Figura 11.- Oleaje SE. Tp,bocana = 3s  
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Figura 12.- Oleaje SE. Tp,bocana = 4s 



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALAN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

 

 

      

17 

 

D. PONCE DE LEÓN APÉNDICE 2. GRÁFICOS DE AGITACIÓN  PANTALÁN FIJO 

 

Figura 13.- Oleaje SE. Tp,bocana = 5s  
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Figura 14.- Oleaje SE. Tp,bocana = 6s  
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Figura 15.- Oleaje SE. Tp,bocana = 7s  
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Figura 16.- Oleaje SE. Tp,bocana = 8s  
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Figura 17.- Oleaje SE. Tp,bocana = 9s  
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Figura 18.- Oleaje SE. Tp,bocana = 10s  



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALAN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

 

 

      

23 

 

D. PONCE DE LEÓN APÉNDICE 2. GRÁFICOS DE AGITACIÓN  PANTALÁN FIJO 

 

Figura 19.- Oleaje SE. Tp,bocana = 11s  
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Figura 20.- Oleaje SE. Tp,bocana = 12s  
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Figura 21.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 4s  
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Figura 22.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 5s  
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Figura 23.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 6s  
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Figura 24.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 7s  
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Figura 25.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 8s  
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Figura 26.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 9s  
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Figura 27.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 10s  



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALAN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

 

 

      

32 

 

D. PONCE DE LEÓN APÉNDICE 2. GRÁFICOS DE AGITACIÓN  PANTALÁN FIJO 

 

Figura 28.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 11s  
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Figura 29.- Oleaje SSE. Tp,bocana = 12s  
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Figura 30.- Oleaje S. Tp,bocana = 4s  
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Figura 31.- Oleaje S. Tp,bocana = 5s  
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Figura 32.- Oleaje S. Tp,bocana = 6s  
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Figura 33.- Oleaje S. Tp,bocana = 7s  
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Figura 34.- Oleaje S. Tp,bocana = 8s  
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Figura 35.- Oleaje S. Tp,bocana = 9s  
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Figura 36.- Oleaje S. Tp,bocana = 10s  
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Figura 37.- Oleaje S. Tp,bocana = 11s  
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Figura 38.- Oleaje S. Tp,bocana = 12s  
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Figura 39.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 4s  
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Figura 40.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 5s  



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALAN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

 

 

      

45 

 

D. PONCE DE LEÓN APÉNDICE 2. GRÁFICOS DE AGITACIÓN  PANTALÁN FIJO 

 

Figura 41.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 6s  
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Figura 42.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 7s  



ESTUDIO DE AGITACIÓN Y OPERATIVIDAD PARA LA 

CONFIGURACIÓN DE UN PANTALAN FIJO Y/O 

FLOTANTE Y ESTUDIO PRELIMINAR DE LA AFECCIÓN 

DEL TEMPORAL CELIA EN LAS INSTALACIONES DEL 

CLUB NÁUTICO DE IBIZA 

 

 

      

47 

 

D. PONCE DE LEÓN APÉNDICE 2. GRÁFICOS DE AGITACIÓN  PANTALÁN FIJO 

 

Figura 43.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 8s  
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Figura 44.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 9s  
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Figura 45.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 10s  
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Figura 46.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 11s  
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Figura 47.- Oleaje SSW. Tp,bocana = 12s  


