
Mec8.nica ComP1.!tacionaiVol 20. pp. 77-- 84
Compilado por Fernando G. Flores

C6rdoba, 30 de octubre - 2 de noviembre de 2001

Pablo A. Tarela
Instituto Naciooal del Agua

C.C. 21 (1802) Aeropuerto d~Ezeiza, Buenos Aires, Argentina
e-mail:pIareJa@fi.uba.ar

Se presenta un modelo matematico para Ia determinaci6n de la agitaci6n interna en
puertos debida a Ia acci6n de oleaje irregular (olasde viento). EI mismo esm basado en
Ia generalizaci6n del modele monocromatico de Berkhoff' e incorpora una
representaciOn en componentes espectrales, pudiendose simular los efectos
combinados de difracci6n, reflexion y refracci6n. Se descrlben detalles de Ia
implementaci6n del modelo, en particular acerea de Ia discretizaci6n del espectro de
olas, el mallado del recinto bajo estudio y el costo computacional. Finalmente, se
ejemplifican sus alcances a traves de Ia aplicaci6n en el puerto de Rawson (patagonia
Argentina).

A mathematical model for computing the wave pattern within a harbor due to jrregular
(wind) waves is presented. It is based on the generalization of the Berkhofi's
monochromatic model through a spectral modes representation. Combined diffiaction,
reflection and refraction can be simulated. ,Thedetails on model implementation, wave
spectrum discretization and computational cost are described. An application of the
proposed methodology to study harbor layont optimization is shown.

INTRODUCCI6N

Las olas generadas por viento son de crucial importancia a Ia bora de diseilar un puerto. Las olas de
viento que a1canza.nIa region costera pierden gran parte de su energia en el area adyacente a Ia costa,
disipandola naturalmente a traves de Ia fricci6n contra el fondo, la percolaci6n 0 la rotura, y
artificialmente mediante Ia accion de estructuras de protecci6n. Sin embargo, parte de Ia energfa
incidente se propaga bacia el interior del puerto, produciendo problemas en Ia navegacion y Ia
operacion portuaria.

La magnitud del patr6n interno de olas dentro del puerto depende tanto de las caracteristicas del oleaje
incidente como del diseiio portuario. En muchos casos pr8cticos, la interacci6n entre el oleaje y las
estructuras artificiales se estudia con tecnicas de simulaci6n ~rica, que van desde los modelos
simples de teona de rayos [1,2] basta elaborados c6digos en el terreno de CFD [3,4].

Uno de los modelos mas utiles y aplicados en el campo de la ingenierfa portuaria es el basado en la
ecuaci6n de taludes suaves de Berkhoff' [5]. EI rnismo permite la resoluci6n simultanea de los efectos
de refracci6n, reflexi6n y difracci6n, a traves del planteo de un problema eliptico. En los hordes flSicos
del dominio de interes (generalmente las estructuras de abrlgo portuario) se imponen condiciones de
absorciOnlreflexion.En el caso de hordes abiertos resulta conveniente descomponer la soluci6n como
Ia superposici6n de un potencial incidente y un potencial de scattering. donde este ultimo debe
satisfacer la denominada condici6n de radiaci6n de Sommerfeld.
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EI modelo de Berkhoff ba. sido validado [6] yusado en numerosos estudios de investigaci6n y
aplicaciones practicas [7,8]. En particular, Booij [9] analizb su performance en problemas con
relativamente grandes pendientes del fondo, y compar6 sus predicciones con un modelo 3D,
obteniendo un acuerdo satisfactorio entre ambos a pesar de que una de las hip6tesis bAsicas no se
cumplia.

Un esquema de resoluci6n numerica del modelo planteado fue implementada en el cOdigo DIFRAC
por el Programa de Hidraulica Computacional del INA [10,8], usando el metodo de los elementos
fmitos en la zona interna (zona de difracci6n-refracci6n) y el metodo de los elementos de contomo
para la zona externa (zona de radiaci6n). Se utilizaron elementos finitos 2D triangulares. Por razones
de precisi6n el tamano medio de los elementos debe ser una fracci6n de la menor Iongitud de onda a
modelar: un minima de 5 nodos por longitud de onda ba sido establecido como un umbral conveniente
[11]. Detalles adicionales sobre la formulaci6n del modelo matematico, Ia implementaci6n del
esquema numerico y el tratamiento de las condiciones de contomo se pueden encontrar en las
referencias [11,12].

La principal Iimitaci6n del modelo de BerJdtoff es que estA desarrollado para una onda
monocromAtica, la coal en la pnlctica es 8010una cruda aproximaci6n de las olas generadas por viento
[13,14,15]. Estetipo de olas se puede representar mucho mejor mediante una distribuci6n espectral
bivaluada en tenninos de la frecuencia y la direcci6n. De hecho, para el caso de olas de mar 0 swell
(olas que se propagan fuera de su area de generaci6n) algunas ondas irregulares que viajan bacia la
costa pueden ser reproducidas analiticamente a traves de una serie de espectros utiles para aplicaciones
prActicas [13].

Entonces, si los efectos no lineales son despreciables (0 no considerados en regiones Iocalizadas como
la zona de rompientes) el modelode Berkhoff puede ser interpretado como una representaci6n del
problema de transformaci6n del oleaje en el dominio de las frecuencias, y la. soluci6n para el caso
general de oleaje irregular su puede obtener por superposici6n, apelando al caracter lineal de Ia
ecuaci6n basica del model0 [16,17,18]. En otras palabras, los espectros sediscretizan y se efect6.an los
ensayos (con el cOdigo DIFRAC) para todas Ias combinaciones de· frecuencias y direcciones,
obteniendose el resultado fmal mediante la soma ponderada de las soluciones particulares. El peso de
cada soluci6n particular se determina a partir de la energia inicial de cada componente de ola [15,19].
Obviamente, esto bace crecer fuertemente el tiempo de calculo necesario para sirnular un escenario, ya
que normalmente se requieren del orden de 100 corridas monocromAticas para obtener un resultado.

Existen diversas formas analiticas de las funciones de distribuci6n S (espectro de frecuencias) y G
(funci6n de dispersi6n direccional) en (I), de las cuales se muestran a continuaci6n las que se
utilizaron en Ia aplicaci6n del modelo presentada en Ia secci6n siguiente. Para el espectro de
frecuencia se utiliz6 la expresi6n de Bretschneider-Mitsuyasu [20]:

A = 0.257 H.} T.-4

B = 1.03 T.-4

s.i~do H. la altura significativa y 1'. el perfodo de la ola signifJcativa. Se asume que este ultimo
panimetro guarda una relaci6n con el periodo del pica espectral (Tp) dela forma T.= Tpl 1.05



Para el espectro de direcciones se aplic6 la expresi6n de Mitsuyasu [20]:

G(8,j) = !-22S-1r2(S+~cos2S(~)
1t r(2s+1) 2

El parametro s se calcula de acuerdo a la siguiente f6rmula:

s=s~(tJ
{
5 si I~/I'

n = _2,5 si I >II'

y para s~ Gada (1991) propone un valor de 10 para olas de vientos locales, 25 para swell con carta
distancia de decaimiento y 75 para swell con Iarga distancia de decaimiento.

Aqui se ejemplifica la metodologia presentada con su aplicaci6n a Ia optimizaci6n del diseiio de
remodelaci6n y ampliaci6n del puerto de Rawson (patagonia Argentina). En una primera etapa, el
proyecto comprende Ia prolongaci6n de Ia escollera sur existente y Ia construcei6n de una nueva
escollera aI norte de Ia desembocadura del 00. EI objetivo del estudio en su conjunto fue caracterizar
la ola de disefto de Ias obras de abrigo y evaluar la capacidad de protecci6n que Ias obras proveen aI
interior del puerto fi'ente a diferentes configuraciones de abrigo (optimizaci6n del disefio portuario).

EI r6gimen de mareas en Ia regi6n es semidiurno. A ]a marea astron6mica se suma. en el caso de
temporales, la acei6n meteorol6gica, Ia que se ha estimado en 1.05 m con una·recurrencia de 50 afios
[21]. Esta situaci6n extrema se utilizO para el disefio de Ias obras de abrigo.

A los efectos de disponer de una descripci6n del clima de olas se utilizO un analisis efectuado par
OCEANOR [22], a partir del Archivo Global de Parametros de Ola de Ia UK Meteorological Office,
generados mediante el Modelo Global de Olas, y caltbrados mediante mediciones altimetricas de los
satelites Geosat (1986/89) y TopexIPoseidon (1992198). Se utilizaron datos correspondientes a dos
nodos del Modelo Global de Olas, ambos ubicados haeia el cuadrante SE del puerto de Rawson. Se
eligieron tales ubicaciones par que se encuentran en aguas relativamente profundas (alrededor de 80
m) donde la batimetria local es muy suave, y ya que definen una direcei6n con el puerto
aproximadamente coincidente con Ia de propagaci6n de Ias olas mas frecuentes.

Como conclusi6n general del analisis de OCEANOR, surgi6 que la altura significativa media mensual es muy
uniforme a 10 largo del afio. Las olas mas ftecuentes (56%) presentan lIDaaltura significativa de I a 2 m yestAn
asociadas a lIDpeciodo medio de 5 a 6 s. El periodo de pico espectral, Tl" de estas olas es de 6 a 8 s. La
infurmaci6n disponible incluy6 llIIlilisisdireccional, tormentas, swell y estadistica de valores extremos de alturas
de ola para recurrencias de I a 100 afios [21].

Para COlTerel modelo de·transfonnaci6n del oleaje en el interior del puerto se debe dar el clima de olas
en Ia boca del puerto, de acuerdo a 10 mencionado anteriormente. Para ello se determin6 la
propagaci6n de olas desde aguas profundas (datos satelitales) basta Ia entrada al puerto y el pie de Ias
obras de abrigo. Los calculos se realizaron mediante un modelo de refracei6n de olas, que es una
herramienta adecuada para resolver la propagaci6n en regiones extensas, donde los procesos flsicos
dominantes permiten despreciar los efectos de retlexi6n y difracei6n [21). Se tuvo en cuenta el efecto
de rompiente que genera 1a restinga litoral (plataforma rocosa de desarrollo aproximadamente
horizontal), a trav~ del criterio de Miche [21]. Los c6mputos de refracei6n se realizaron sabre mallas
anidadas y para. ondas monocromaticas, habiendose considerado que Ia altura de ola en aguas



profundas representa Ia altura significativa de una distribuci6n espectraL Los resultados se muestran
en la tabla 1.

La distancia media entre nodos para las diferentes redes de elementos fmitos se tom6 del orden de los
3 m, que resulta suficiente para representar las oscilaciones mas significativas. La cantidad de
elementos por red oscil6 entre 80,000 y 86,000.

El horde del dominio de calculo presenta distintas propiedades de reflexi6n del oleaje incidente: en
este caso se determinaron distintos coeficientes de absorci6n para escoUerasde bloques, espigones de
tablestacado, playas y mueUes sobre pilotes, mientras que los hordes abiertos (rio Chubut y Mar
abierto) resultan transparentes para las olas entrantes y de radiaci6n para las olas salientes.

Para cada escenario estudiado se construy6 el espectro de frecuencia y direcciones, el cual fue
discretizado adecuadamente. Las direcciones mostradas en la tabla I se tomaron como representatiyas
de la direcci6n principal de propagaci6n utilizada en el proceso de discretizaci6n del espectro
incidente. EI mismo se truncO en 30° en forma simeuica respecto de la direcci6n principal de
propagaci6n, es decir, 15° a cada lado de ella. El proceso de discretizaci6n se realizO tomando 3
direcciones: la principal (informada en Ia tabla I), y Ias dos restantes a ±l 0° de la misma.

Para Ia discretizaci6n en frecuencia se tom6 el intervalo O.5/p ::::;;f ::::;;3/p , el· cual asegura la
representaci6n de la mayor parte de la energia transportada [19}.Los pasos 4f utilizados surgen de
dividir carla intervalo en 12 fracciooes, cada una asociada a una componente monocromatica. N6tese
que, de la combinaci6n de intervalos de frecuencia y direcci6n, resultan 36 corridas monocromaticas
del modelo para simular Ia ola de 50 aDospor cada escenario y por cada configuraci6n estudiados.

Ahora bien, debido al truncamiento en direcciones y. frecuencias que se realiza sobre el espectro
incidente, parte de Ia energia quedaria desechada. Para evitar este efecto se trabaj6 en forma
conservativa, prorrateando Ia energia perdida en el proceso de discretizaci6n alas componentes
monocromaticas propagadas, de forma tal que:

"" 2" J If fS(f,e)d9df = L LS(fj,ek)~ek ~fj
o 0 j=l k=l

donde la integral representa la energia del espectro y la doble suma se extiende sobre todas las
componentes monocromaticas en que se discretiz6 el espectro, siendo ~ekel paso direccional (/=3 y
.1=12 en este caso).

Entre los resultados relevantes de Ia simulaci6n se cuentan 108 patrones de altura m8xima de ola en el
interior del recinto portuario. Para las distintas configuraciones y escenarios de clima de olas
estudiados, los mismos resultan relativamente suaves y con ausencia de zonas de resonancia. No
obstante, en cada caso se observa una "lengua" definida por las envolventes de maximos de shura de
ola que penetra desde la boca hacia el interior del recinto portuario (figuras 1 Y2).

En general, la agitaci6n mas intensa se produce en Ia boca del puerto, y en los primeros 200 m del
canal de navegaci6n (aproximadamente, dado que su posici6n difiere para cada configuraci6n). Luego,
las "lenguas" definidas por las envolventes de rnaximosde altura de ola tienden a recostarse sobre la
escollera sur, y presentan diferente grado de incidencia sobre la zona del futuro muelle.



Para el caso de Ia configuraci6n Preliminar I Y el escenario 2, se observa un patron de difracci6n
significativo en el morro sur, que, conjuntamente con Ia presencia del morro norte, produce un ingreso
de energla de ola aI recinto portuario en sentido E-W. Ambas escolleras absorbenenergla inddente.
En el caso de la escollera sur, enfrentada alas olas que inciden desde la boca del puerto, Ia reflexi6n
incrementa las alturas en sus adyacencias. En la escollera norte se observa una amplia zona pol'debajo
de Ia altura 0.50 m, mientras que en el muelle proyectado las alturas estAnpol'debajo de 1.00 m.

En el caso del escenario 7, el &ente ingresa en forma "directa" desde Ia boca del puerto basta
interceptar Ia escollera sur, por to que se produce un incremento signiftcativo de Ia altura de ola en Ia
zona SE del interior del recinto. La reflex:i6nparcial que tiene lugar en Ia escollera sur produce la
penetraci6n de olas de mayor amplitud en Ia desembocadura del rio.

En el caso del escenario 8, se observa una similitud cualitativa con el caso anterior (escenario 7),
b8sicamente porque Ia direcci6n de ingreso de los frentes desde el exterior cambia poco y Ia amplitud
a Ia entrada es similar. Sin embargo, como el efecto de difraccion en el morro sur es pequello, y la
direcci6n de entrada es p.racticamenteparalela aI extremo de Ia escollera sur, Ia reflex:i6nconstructiva
decae y Ias alturas de ola en esa zona son algo menores a las del caso anterior.

La ftgura 3 presenta los resultados para Ia configuraci6n Preliminar 3. En el caso del escenario 2, la
altura de ola en el interior del puerto se presenta en casi todos los contomos por debajo de 1.00 m. Una
ex:cepci6n Ia constituye el \ado N del espig6n que delimita Ia playa intema del recinto, donde las
alturas estan entre 1.50 y 2.00 m. La reflex:i6nparCial en Ia escollera sur es poco signiftcativa. Sin
embargo, para el caso del escenario 7, Ia penetraci6n del patr6n de olas resulta menos obstaculizado
que en el caSO anterior. Aunque la altura de ola a Ia entrada es menor que en el caso de la
configuraci6n anterior, en el interior la agitaci6n es marcadamente superior, como se ohserva en Ia
figura respectiva. En el caso del escenario 8 la situaci6n resulta intermedia entre los dos casos
anteriores.

La ftgura 4 muestra Ia agitaci6n para Ia configuraci6n Preliminar 4. Para el escenario 2, la
moditicacion en Ia forma del escollerado del puerto introducida en este caso produce una reducci6n
global de la amplitud m8xima esperable en el interior del puerto, respecto del mismo escenario en Ias
conflguraciones anteriores. 1.0 mismo ocurre para el escenario 7 respecto de Ia configuraci6n
Preliminar 3. Finalmente, y como en las configuraciones precedentes, el ensayo con el escenario 8
produce resultados intermedios entre los otros dos escenarios. En particular, Ia zona del muelle no
supera 1.00m de amplitud para esta situaci6n.

Se present6 la generalizaciOncomputacional del modelo monocromatico de Berkhoff al caso de oleaje
irregular en zonas costeras e interiores portuarlos. La misma estAbasada en Ia superposici6n de modos
que se pueden calcular independientemente unos de otros. Ofrece una buena aproximaci6n ingenieril
aI problema de Ia agitaciOn portuaria, tradicionalmente cuantificado considerando oleaje
monocromatico.

Se mostraron detalles de Ia implementaci6n del metodo. En particular, acerca de Ias propiedades de
discretizaci6n del espectro de olas, el niallado del recinto bajo estudio y el costo computacional.

La metodologia se ejemplific6 con su aplicaci6n a Ia optimizaci6n del diseilo del puerto de Rawson,
donde se estudiaron diferentes escenarios de dimas de olas y configuraciones. En el primer caso, 105

escenarios se definieron a priori a traves del uso de informaci6n satelital y modelos simples de
transformaci6n de oleaje. En el segundo, del balance entre Ias propiedades de abrigo (surgidas del
presente modelo) y 11 viabilidad de 1M estructur/lli proyectadas surgi6 III forma Optima de 11 nueva
conflguraci6n portuaria (orientaci6n de Ia boca del puerto y del canal de navegaci6n).



Los resultados con los que se ha ejemplificado el modelo desarrollado, referidos al puerto de Rawson,
corresponden al estudio de modelaci6n matenuitica llevado a cabo para Ia Empresa Dragados y Obras
Portuarias S.A. (DYOPSA), Expte. INA 116.01 I100 LHA. El presente trabajo ha sido financiado
parcialmente a traves del proyecto mencionado.
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Figura 1-Alturas de ola para la corifiguracion Preliminar 1.
Escenario 2 (amba), 7 (centro) y 8 (abajo).
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Figura 2 - Alturas de ola para la conjiguraci6n Preliminar 3 (izquierda) y Preliminar 4 (derecha).
En ambos casos se muestran los escenarios 2 (arriba), 7 (centro) y 8 (abajo).


