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RESUMEN

Se describe una aplicacién del sistemse computacional DIFRAC para estudiar las
condiciones de agitaciin por oleaje dentro de un puerto, temjendo en cuenta el
efecto combinado de difraccién, refraccién y reflexién de las olas. Se
presentan resultados para la aplitud y direccion de propesgacién del oleaje en
su interior y de las condiciones de reecnancia en las distintas dérsenses del
merto.

ABSTRACT

An application of the computational model DIFRAC for the stixdy of wave
conditions inside a harbor is described. It takes acooamt of the combined
effect of difraction., refraction and reflection of waves. Results for wave
arplitude and wave front propegation direction into the harbor are presented.
together with an analisys of resonance oonditions for the differemt docks.

INTRODUCCI ON

Un puerto constituye un érea de aguas calmas no s6lo para garantizar la permanencia

en amarra de lac embarcaciones bajo adecusdas condiciones de seguridad. sino ademas
para permitir las cperaciones que éstas deban realizar : embarque de pasajercs.

mlmlaodzcaraas. abastecimiento, reparacién., mantenimiento, etc.

En zonas expuestas a la accim del oleaje, es habitual que se deba recwrrir a la
construccion de estructuras de proteccitn que limiten su penetraciin al puerto. Las
dimensiones y oriemtacitn del acceeo al puerto sugen de una solucifén de compromiso
entre las facilidades requeridas por las embarcaciones pera acceder al puerto y la
energia de oleaje wmixima admisible dentro del espejo de agua protegidc. La
construccidn de estas estructuras (obras de abrigo) tiene. habitualmente, upa
importante incidencia en el costo total del puerto. afectands la rentabilidad en el
caso de trataree de un puerto comercial. Proteger en exceso supone inversiones
iniciales innececsariamente altas; por el oomtrario. proteger en defecto significa
costos operativos elevadcs.

Para la depuracién de un provecto portuario. especificamente en lo que ee refiere a
proteccion del ocleaje. el ingeniero hidraulico ha recwrrido tradicionalmente a los
modeloe hidrimlicos. es decir., a la simiacién fisica del problema en escala
reducida. Mediante esta tecnica el ingeniero proyectista tiens la posibilidad de
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“ver” oimo las obras interactian con el oleaje. faciliténdole la interpretacicn de la
compleia hidrodinimica. originada en la coexistencia de los fencmenos de difraccion.
refraccién y reflexién, vy la formulacién de diagndsticos y propuestas de soluciones.
La principal dificultad con la simalacién fisica g s alto costo en infraestructura
(superficies cubiertas del orden de 500 a 1000 m . equipo para generacion de olas.
instrumentaciin electrémica especifica para la adguisicién de datos). implementacidn
{(costo de comstruccidn) y operecién (emergia eléctrica. parsonal axiliar). Ademés.
pars escalas del orden de 1:150 a 1:200 los efectos de escala ocomdenzan a
distorsiomar loe resultados.

Estos inconvenientes., eumados a la reciente formualacién de modelos tedricos
confiables de agitacién por oleaje. el persistente incremento de la potencia de
cAlculo de las computadoras. a costos cada vez menores., ¥ loe avances en los métodos
de resolucién numérica de ecuaciones diferenciales y de las técnices de visualizacién
de resultados. han colocado & la simulacién numérica en una posicién ventajosa tanto
desde el punto de vista técnico como econémico.

En este trabajo se presenta un estudio de las condiciones de agitacién por oleaje en
un puerto deportivo a construirse en Punta del Este (Uruguay). E1 objetivo es
1lustrar el alcance de este tipo de modelos desde un pnto de vista practico.

MODELO NUMERICO

El estudio se realizd con el sistems computacional DIFRAC. desarrollado en el
Laboratorio de Hidréulics Aplicada (LHA) del INCYTH. Este modelo permite simalar el
efecto combinedo de refraccién, difraccidn y reflexién de olas, tal como se preesenta
en los recintoe portuarics. Sue detalles técnicoe ya han side expuestos en
oportmidades anteriores [1.2]. In lo que sigue se presenta s0lo una breve resefia.

La formlacién metemitica del problema de agitacidn ee basa en la teoria lineal de
ondas de pequefia azplitud de tipc arménico y en la hipdtesis de que la pendiente del
fondo ec suave [3]. Bajo esas condiciones. el potencial (complejo) plano de
velocidades &, reducido al nivel medio del agua, satisface la ecuacién

v.[a‘v'o]:,x’cu»:o (Y]

donde a es el producto de las celeridades de fase y de gruypo v X un coeficiente de
modulacidn vertical de la amplitnd de ocscilacién. relacionado a la frecuencia
mediante una relaciin de dispersiom.

La amplitud A del oleaje puede calcularse a pertir del potencial plano reducido a
través de la siguiente expresiom

A=

ate

1% (2)

donde « es la pulsacién de la ola y £ la aceleracién de la gravedad

Ly ecuacién (1). oconocida como Ecuacién de Berkhoff. ha sido exhaustivamente
verificada en su capacidad de simular adecuadamente el fenéimeno de agitacién (2.4).
En particular. Booij (5] analizé su comportamiento en problemas con pendientes
relativamente fuertes. cooparando sus resultados con un sodelo tridimensional, y
obtuvd acuerdoe satisfactorios a pesar de apartarse de una de las hipdtesis basicas
de la formulaciém.

loe contornce tfisicos del recinto portuario pueden comportarse como totalmente
reflejantes o parcialmente abeorbentes. Estoe Gltimoe representan estructuras en las
cuales hay disipecidn de energia, tales como rowpeolas. escolleras de enrocado, etc.
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El puertc se commica. a través de su entrada. con el mar. gue constituye un dominio
“infinito~ donde se superponen el oleaje incidente vy el de “scattering”. resultante
de la accién reflejante y difractante del conjunto de estrucuturas que componen el
puertoc. El potencial de “scattering” debe satisfacer la oondicién de radiacim de
Sommerfeld.

Con vistas a su resolwcién mmérica, el dominio del problema es dividido en uns
regitm interior finita, donde ee concentran todos los contormos fisicos relevantes, y
una region exterior infinita. En la primera es posible reemplazar la formulacién
diferencial por una variacional. Para la regifn exterior. em cambio, puede adoptarse
una formulacidn integral indivecta en términos de una distribuciin de fuentes, lo
cual trae como ventaja la posibilidad de resolver el problema exterior scle sobre el
ocntorno matemético de separaciin de ambas regiones, denominado frontera de
radiacidn.

En base a esta reformulacién del problema . es natural adoptar el método de los
elementos finitos para la aoma interior y el método de 108 elementos de contormo para
la zona exterior.

DESCRIPCION DEL. PUERTO

El proyecto estadiado corresponde a wma warina a construirse. sobre el litoral
atlantico de la Bepiblice Oriental del Oruguay. destinada al amarre de embarcaciones
deportivas. Este estudio fue efectuado por el LHA a requerimiento de la consultora
LATINOCORSULT S.A. {6].

En la Figura 1 se presenta un esquema del puerto v se identifican distintas zonas. Kl
acceso desde el mar se logra a travée de un canal de navegacién de aproximadsmente
300 metros de longitud, a cuyoe lados se desarrollan dos escolleras de enrocado. La
distribucién general de las aonas de amarra es de tipo ramificada. distinguiéndose
cuatro darsenas (A, B, C, D) y dos canales (zonas E .

marina es constante, salvo en el canal de acceso. La seccidn transversal del canal es
de tipo trapezoidal, con taludes laterales susves.

DARSENAS

[C 1% 1)
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Figura 2 ' Malla de elementos finitoe
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IMPLEMENTACION DEL MODELO

La frontera de radiaciin. que separs las aonas interior y exterior. se ubict en la
boca del canal de acoeso, uniendo a las dos escolleras. La mayor parte de las paredes
internas de 12 marina estén constituidas por un tablestacado vertical que, desade el
pnto de vista hidrodingmico comstituye., un ocomtorno impermsable sobre el cual el
oleaje se refleja totalmente. Kl tratmmiento de estos contormos resulté. entonces,
trivial dado que comstituyem una condicidn de borde de tipo natural. Las escolleras y
las zonas protegidas oon taludes inclinados se trataron como contornos parcialmente
sbsorbentes. con coeficientes de absorcifn determinados por el proyectista de 1a
obra.

La malla de elementos finitos, wostrada en la Figura 2. fue generada en forwa
artomética, a partir de la planimetria del contormo del puerto. utilizando el
programa ENREDO, desarrollado por el grupo de Mecénica Computacional del Centro
Atémico Bariloche de la ONEA. Para lograr una adecuada representacion mmérica del
problema. fue necesario trabajar con una malla de 13657 elementos y 7411 nodos. con
lo cual las longitudes de onda mAs cortas estudiadas fueron representadas, al mence.
con 5 elementos. Teniendo en cuenta gue el potencial plano # es cosplejo el mmero de
incGanitas se duplica. Esto significd un requirimiento de 7 MBytes de memoria pura el
almacenamiento de los datos y tiempos de miguina en MicroVax del orden de los 80
ninutos de CPU por ensayo.

RESULTADCS DE LGOS EMSAYOS

Se efectuaron ensayos para diferentes condiciones del oleaje incidente. analizéndose
la efectividad de las estructures de abrigo. En la Figurs 3 se muestrs una vista
tridimensional de la superficie libre en la 2ona interior del puerto correspondiente
a o de los ensayoe. Se cbeserva que el nivel de agitacién es marcadamente distinto
en lag diferentes déareenss.

En la Figura 4 se representa la amplitud del oleaje a lo largo del canal de acceso.
Se observa que la atenuacién es muy importante. Para olas con periodos comprendidos
entre 5 y 7 sequmndos, que son las pAs frecuentes en esa regién, la atenuacién alcanza
el 90 %, siendo algo més leve para periodo mayores. Se determind que los taludes del
canal de acceso juegan un rol muy importante en este proceso, dado gque producen un
efecto de refraccién ecbre las olas, orientindolas hacia las escolleras que protegen
el canal, las cuales disipen gran parte de la energia de las olas incidentes.

\\\‘l
‘.“m

Figura 4 - Atemuacién del oleaje en el canal de acceso

En la Figura 5 se presenta una vista tridimensional de detalle de la Dérsena A. donde
la agitacion es mayor. La Figura 6 muestra las lineas de isoamplitud, relativa a la
smplitud de la ola incidente, sobre todo el puerto. Dedo que el modelo es de tipo
lineal, estos resultados son independientes de la asplitud del olcaje incidente.
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Figura 3 : Vista tridimensional del interior del puerto
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Figura 6 : Liness de isossplitud
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Figura § : Vista tridimensional del oleaje en la Dirsema A

La direccifn de propegacifm del oleaje dentro de la marine es un pardémetro importante
de analizar desde el pmto de vista prictico, ya que,segin om0 estén orientadas las
embarcaciones respecto de aguella, las alturas méximas de ola admisibles son
diferentes. En la Figura 7 La direccidn de propegacién del oleaje en un sector de la
marina se representa mediante el campo de vectores numero de onda. Este fue graficado
adlo donde la amplitad relativa supers el SX . El mbédulo de los vectores esta
eacalado respecto del correspondiente a una onda progresiva del mismo periodo. En la
zona B se observa que los vectores mimero de onda son muy pequefios. lo cual
corresponde a un sistema de ondas estacionarias. Bn las 2onas C y E se distingue la
presencia de pntos anfidrémicos, alrededor de los cusles giram los frentes de onda
(normales al vector mmerc de onda local).

Como todo sistema fisico sometido 2 oscilaciones forzadse. los puertos pusden estar
syjetos a fendeencs de resonancia [7]. Por ello, es importante analizar la agitacién
para todo el rango de periodos de olas factibles de existir. Se efectuaron wma larga
serie de ensayos para periodos comprendidos entre 9 y 60 segumndos, con incrementos de
entre 1 y 2 segundos, determinéndose, en cads ensayo, la mixime amplitud en cada zona
del puerto. En la Figure 8 se muestra ¢l comportemiento de las Dérsenas A vy D. Se
cbeexva que la dirsena A presenta varics picos. doe de ellos de relativa importancia.
En particular, se ve que para un periodo de 9 segundos hay un pico secundario que
practicasente duplics la asplituad respecto de otras dirsenas. Esta es, precisamente,
la condicién que corresponde a la vista tridimensional presentada en la Figurs 3.
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CONCLUST ONES

A través de la presentacifn de una aplicacién, se ha ilustrado el alcanoe prictico de
los resultados obtenidos con un modelo mumérico de agitacién por oleaje en el
interior de un puerto desarrollado en el LHA. El estudio requirié de una estrecha
colaboracién entre los encargados del prayecto de la obra y log responsables del
desarrollo y la operaciin del modelo, lo caml se tradujo en un pleno aprovechamiento
de los resultados obtenidos.
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