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La tematica del proyecto se centra en la validacidon en entorno real y puesta en el mercado de
cajones de hormigén antirreflejantes para obras maritimas, constituidos por camaras con
circuitos disipativos de largo de recorrido, adecuados para la reduccién de la agitacidn producida
por el oleaje reflejado en darsenas portuarias, mejorando la efectividad de las estructuras tipo
Jarlan (ARJ), al mejorar la capacidad para la absorcidon de energia en un amplio rango de
frecuencias del oleaje, incluyendo la onda larga. Esto se puede conseguir a través de la
adaptabilidad automatica o programable de la geometria de las cdmaras (circuitos que se
extienden horizontalmente a largo de diferentes direcciones de varias unidades de celdas
interconectadas sin variar la anchura de la zona antirreflejante) a distintas situaciones del oleaje
incidente mediante dispositivos mecanicos, hidraulicos o neumaticos.

Para la consecucion de los objetivos del proyecto se ha planteado un plan de trabajo que engloba
las siguientes tareas:

1. ANALISIS DEL ESTADO DE LA TECNOLOGIA

ESTUDIO DE LA UBICACION PARA LLEVAR A CABO EL PROTOTIPO

3. INSTRUMENTACION Y MEDICIONES DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE ENTRANTE EN
BOCANA, EN LA DARSENA DE LA QUE FORMARA PARTE EL PROTOTIPO, EN LAS
INMEDIACIONES DEL PROTOTIPO Y EN EL PROPIO PROTOTIPO.

4. MODELO INTELIGENTE DE PREDICCION, PARA MODELIZAR NUMERICAMENTE Y
MEDIANTE PROCEDIMIENTOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL UN SISTEMA DE PREDICCION
MIXTO DE AGITACION-REFLEXION

5. DISENO DE PROTOTIPO DE CAJON ANTIRREFLEJANTE

CONSTRUCCION Y OPERATIVA DEL PROTOTIPO DE CAJON ANTIRREFLEJANTE

7. ANALISIS DE RESULTADOS

N
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DETALLE DE TAREAS A REALIZAR POR LA ENTIDAD SUBCONTRATADA

La entidad ofertante debera aportar experiencia y/o conocimiento en instrumentacion y
medicion para la caracterizacidon de la agitacion de aguas en zonas portuarias asi como en su y
modelizacién numérica y desarrollo de modelos de prediccién principalmente.

A continuacioén se detalla la contribucién esperada en cada una de las tereas del proyecto.

TAREA 1. ESTADO DE LA TECNOLOGIA
1.1 Criterios y verificacidn de diseiio
1.2 Modelos fisicos y numéricos

1.4 Resultados

La entidad subcontratada en la Tarea 1 colaborara en la definicidn de criterios necesarios para
la implementacion de la tecnologia en un puerto real. En base a los criterios de disefio que se
definan, se estableceran los correspondientes disefios compatibles, verificdndose la idoneidad



de los mismos para la aplicacién del disefio 6ptimo a las condiciones del proyecto de
demostracion.

La definicién de los criterios de disefio se basard en la experiencia previa de la entidad
subcontratada y del resto del equipo, fundamentada en los resultados de la experimentacion
fisica a escala previa y empleo de modelos numéricos. La tarea finalizara con la redaccién de un
informe técnico que comprenderd los resultados y conclusiones de la Tarea 1 con la
participacién de la entidad subcontratada.

TAREA 2. ESTUDIO DE UBICACION
2.1 Andlisis de condicionantes

2.2 Modelo numérico

2.3 Resultados

La entidad subcontratada participara en la definicion de los condicionantes particulares
asociados a la propuesta de las ubicaciones idéneas en el puerto/darsena que se decida
previamente para el desarrollo del proyecto de demostracidn. Su principal contribucidn tratard
sobre las situaciones que puedan resultar condicionantes de la modelizacién numérica para la
caracterizacion de la agitacidon en el interior del puerto/darsena donde vaya a tener lugar la
implementacién del proyecto de demostracion.

La formulacién de propuestas para la ubicacién del elemento de demostracién objeto de la
propuesta se llevard a cabo mediante la modelizacién numérica del puerto/darsena que
corresponda. El estudio que desarrollara la entidad subcontratada constara de:
i.Extraccién de datos de oleaje y viento del modelo SIMAR o ERA-5 en un punto de
referencia cercano a la bocana del puerto
ii.Calibracion de los datos de oleaje y viento del modelo SIMAR o ERA-5 con los
regimenes medios disponibles en una boya préoxima.
iii.Para la situacion actual y alternativas consideradas (4 como maximo) objeto de

estudio:
a. Definicion de la batimetria objeto de estudio y coeficientes de reflexion
por tramo.
b. Propagacion del oleaje con modelo SWAN de TUDelft o SMC del IH-
Cantabria.
c. Tomando un espectro direccional de oleaje estandar, se propagaran una

bateria de oleajes monocromaticos mediante software de agitacién desde la
bocana hasta el interior del puerto. Se tomardn un minimo de Nr=500 oleajes
monocromaticos considerando los valores maximos asociados a los extremos
y valores regulares intermedios para una éptima interpolacion posterior. En el
hipercubo se considerardn las variables periodo, direccidn y nivel medio de
mar (se podran adoptar los efectos del cambio climatico).

d. Modelo de interpolacion mediante redes neuronales basado en los Nr
oleajes monocromaticos en la bocanay las areas de interés dentro del puerto
(discretizado en tramos homogéneos) con el objetivo de estimar la amplitud y
direccion del oleaje regular dentro de la darsena en relacion con el oleaje
regular en el punto de referencia exterior.

e. Se tomaran un minimo de Ni=100.000 oleajes espectrales direccionales
del punto de referencia, con los valores extremos (Tp, Direccion y nivel del
mar) y se descompondran en oleajes monocromaticos para (con la red
neuronal del paso anterior) determinar la agitacion de cada muelle.



f. Interpolacidon mediante redes neuronales entre los Ni estados de mar en
el punto de referencia exterior para estimar Hs, Tp y direccién dentro de la
darsena.

g. Reconstruccidn de la serie temporal del punto de referencia exterior en
las distintas zonas del puerto (muelles).

h. Célculo de horas de excedencia de los umbrales de oleaje y viento
establecidos en la ROM 3.1-99 para los tramos de estudio, incluyendo las
operatividades mensuales de los muelles de cruceros y otros muelles que se
consideren de interés por su estacionalidad de uso.

La entidad subcontratada realizara un analisis de sensibilidad estudiando la afeccidn de
diferentes dispersiones direccionales en la agitacidn portuaria suponiendo la forma del espectro
escalar definido por la ROM 0.3-91 (JONSWAP con gamma=3.0). La reconstruccién del espectro
de oleaje dentro del puerto empleando propagaciones monocromaticas permite considerar las
variaciones del coeficiente de reflexién en los contornos para diferentes periodos. De este
modo, los espectros reconstruidos en el interior del puerto estan considerando los coeficientes
de reflexidon asociados a cada estructura, periodo y direccion. Se estudiard la alternativa de
control actual y hasta un maximo de 4 alternativas de diseio diferentes. uno de los resultados
finales de las propagaciones es la serie completa horaria de oleaje espectral por direcciones
principales de 40 afios (base de datos ERA-5) o de 60 afios (base de datos SIMAR) en las zonas
de interés dentro del puerto.

La tarea finalizard con la redaccién de un informe técnico que comprendera los resultados y
conclusiones de la Tarea 2 con la participacion de la entidad subcontratada.

TAREA 3. INSTRUMENTACION Y MEDICIONES DE PROTOTIPO
3.1 Definicidn de la tipologia y ubicacién de la instrumentacion
3.2 Adquisicidn, instalacién y mantenimiento de los equipos
3.3 Puesta en marcha operativa y proceso de datos

3.4 Resultados

La entidad subcontratada analizard las particularidades del emplazamiento seleccionado vy
consecuentemente propondrad los criterios para definir la tipologia, caracteristicas y nimero de
elementos, asi como el esquema de la disposicidn de los elementos de medicidn y registro con
que se propone verificar la efectividad de la tecnologia a implementar en el proyecto de
demostracidn.

Asimismo, la entidad subcontratada propondra la adquisiciéon de la instrumentacion. También
participara en la supervision de la puesta en marcha inicial y en la definicidn de criterios en el
procesado de datos previo al analisis que optimice la calidad y fiabilidad de los datos.

Para un correcto seguimiento del conjunto de actuaciones que se llevaran a cabo en el proyecto
de demostracidn, la entidad subcontratada participando en la redaccidn de informes periddicos
de resultados parciales (anual el primer afio y semestrales los siguientes hasta la finalizacion del
proyecto).

TAREA 4. MODELO INTELIGENTE DE PREDICCION. GEMELO DIGITAL

4.1. Desarrollo del modelo de célculo de agitacidn en tiempo real

4.2. Modelo hidrodindmico de estimacion del coeficiente de reflexién en funcién de la geometria
de las cdmaras

4.3. Calibracidn del sistema de prediccidn integrado agitacion-reflexion



4.4. Disefio interface entre sistema de prediccion inteligente y modificacion de cdmaras
antirreflejantes

A partir de la combinacién de los resultados de los modelos numéricos de agitacion para la
ubicacién seleccionada se podran componer cualquier caso que se corresponda con la mediciéon
en tiempo real del clima maritimo existente. El disefio de los casos patrén y del mecanismo de
combinacién y ensamblaje se calibrara para cada predicciéon, en un proceso de autoaprendizaje
que permita la mejora progresiva de las predicciones del modelo.

A partir de los resultados del modelo de agitacién en tiempo real se alimentara un modelo
hidrodinamico basado en técnicas de IA, para la estimacién del coeficiente de reflexién y la
determinacién de la configuracion éptima de las camaras que proporcione el menor coeficiente
de reflexion.

El disefo de interfaz se basard en las variables predictivas y se seleccionaran los pardmetros que
mejor representen la operatividad en la zona de estudio.

TAREA 5. DISENO DE PROTOTIPO

5.1. Recopilacion de estudios y documentacion de proyectos previos y establecimiento de bases
de disefio y requerimientos

5.2. Estudio de alternativas al disefio de compuertas integrables en el cajén

5.4. Redaccion de Proyecto Constructivo, que incluira la modificacion estructuras de cajones, la
implementacidn de sistemas de apertura/cierre de compuertas y la instrumentacion del
prototipo

La definicion de los criterios de disefio efectuada en la Tarea 1 y las particularidades del
puerto/darsena y la ubicacidén concreta que se derive del estudio de la Tarea 3 permitird junto
con la experiencia previa de la entidad subcontratada que se aplicard, la definicién del disefio
geométrico en la Tarea 5 de forma que se garantice el correcto funcionamiento de los
mecanismos disipadores de energia del oleaje asi como la adecuacidon del disefio a la
instrumentacidn necesaria para la verificacion de la efectividad de la tecnologia.

Por otra parte, la entidad subcontratada revisara los resultados del proyecto constructivo que
puedan condicionar tanto la adaptabilidad del elemento antirreflejante a las condiciones
cambiantes de la agitacion en la darsena como a las posibilidades de modificaciéon de los
esquemas de instrumentacion propuestos en la estructura.

La entidad subcontratada revisard el disefio final inicial y en funcidn de los informes de
resultados de instrumentacidon periddicos se calibrard el modelo numérico de agitacion,
verificdndose su fiabilidad y proponiéndose nuevos disefios geométricos para los circuitos en las
camaras disipativas y nuevos esquemas de ubicacion de la instrumentacién acordes a dichos
cambios.

TAREA 6. CONSTRUCCION Y OPERATIVA DEL PROTOTIPO
6.3. Asistencia técnica a la obra

6.4. Operativa en prototipo: Adaptabilidad de camaras
6.5. Resultados

La entidad subcontratada supervisard las actividades asociadas a las Subtarea 6.3 de forma que
la ejecucidn del procedimiento constructivo que se adopte garantice el correcto funcionamiento
de los mecanismos disipadores de energia del oleaje asi como la adecuacién de la estructura



final para la correcta instalacién y funcionamiento de la instrumentacidon necesaria para la
verificacion de la efectividad de la tecnologia.

La operativa en prototipo contemplara la definicion de los protocolos de verificacion del
funcionamiento de la tecnologia implementada y el de adaptabilidad de los disefios de cdmaras
gue se propongan en la Subtarea 5.3.

La entidad subcontratada propondra el protocolo de medicién a efectuar en la operativa,
efectuando el control de los resultados de medicién para detectar los umbrales de cambio en la
geometria de las camaras disipativas con la que se obtenga la mayor eficiencia frente a la
agitacion existente/prevista.

La comprobacién de la eficiencia disipativa se verificard con las mediciones que se realicen, por
lo que el proceso de adaptabilidad tendra una componente iterativa. La entidad subcontratada
efectuard, consecuentemente, las propuestas de situaciones de adaptabilidad que optimicen
tanto la eficiencia de la tecnologia como las actuaciones requeridas para la
modificacién/adaptabilidad de la geometria de los circuitos disipativos en las cdmaras.

Los informes técnicos parciales de la Tarea 6, incorporaran los resultados parciales destacando
la participacion de la entidad subcontratada en la descripcion de los esquemas de medicidon y
verificacidn, asi como los casos de adaptabilidad de circuitos que se adoptaran para cada
situacién medida o prevista. El informe final contard con el protocolo de actuacion en cada
estado de mar existente o previsto en funcion de la experiencia obtenida en la operativa durante
el proyecto de demostracion.

TAREA 7. RESULTADOS DEL PROYECTO

7.1 Gestion de la informacion de los resultados en la APV
7.2 Resultados: Guia de uso y mantenimiento y futuras lineas de desarrollo

La demostracion de la tecnologia en la APV conllevara implicitamente la posibilidad de
implantacién de la tecnologia a la mejora de las condiciones de servicio de darsenas portuarias
que redunden en resultados de explotacién para la APV o sus concesionarios (aunque el
proyecto de demostracién propuesto verificara y validara la tecnologia en un emplazamiento
portuario, para obtener resultados de explotacién en una darsena o terminal portuaria seria
necesaria la instalacién de un mayor nimero de elementos antirreflejantes de los que se
consideran necesarios en esta propuesta de demostracién). La entidad subcontratada analizara
las posibilidades de mejora de operatividad que la APV proponga y en base a los resultados
estudiard las posibilidades de implantacion de la tecnologia demostrada y los beneficios en
tiempos de operacion que se derivarian de dicha implantacion.

El informe final de resultados contara con una Guia de uso y mantenimiento de la estructura
antirreflejante final. La entidad subcontratada participara en la redaccién de dicha Guia que se
derivara del protocolo de actuacion en cada estado de mar existente o previsto en funcién de la
experiencia obtenida en la operativa durante el proyecto de demostracion.

Ademas, se incluirdn en el informe final de resultados, las futuras lineas de desarrollo o
implementacién con fines de aprovechamiento comercial de la tecnologia implementada en el
presente proyecto de demostracion. La entidad subcontratada participard en la redaccion de las
futuras lineas de desarrollo que puedan ser llevadas a cabo en futuras ediciones de esta
convocatoria u otras que sean de aplicacién. Asimismo, participard en la redaccién de las
conclusiones de la Subtarea 6.1 en relacidn a la posibilidad de instalacién en la ubicacidn



adecuada de elementos antirreflejantes como el demostrado, en el niumero suficiente para la
mejora de la operativa en una darsena o linea de atraque determinada.



