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Se describe una IIPlicac1lm del a~ CXIIIPJt,acilll'lalDIFBAC para _tudiar 1aa
ooodicioneG de acitac1lm por oleaje dent.ro de 1m suerto. teniendo en cuenta el
efecto oaDbinlldo de d1fncc1On. refnloci6rl y l?:flexi6rl de 1aa olaa. Se
presentan resul~ para la -s-l1tud y direocl6rl de ~i6rl del olea.1e en
eo interior y de laa CX'CMUc1msde ~ia «1 1aa d1st.~ dilnIenM del
p.Jerto.

ABSTRACT

An applicatica of the ~1onal IIOdeI DIFBAC for the study of __
ooodit1ona 1nlS1dea bariJor 1a de&cri.tled. It. takes fIlXlWIIltof the COIIb1ned
effect. of d1fract1on. refnlction am retlectica of __ . a.u.lta for _
..,lituie am 1IlIl1lefront. ~t.1c.a d1rect1a1 iDto the bIIrbor are preeented.
t4lether nt.h ~ ~1aJa of J"II:J""'\8P CIQIlIi1~ for the d1ffer8lt. docka.

~ suerto oonst.l'tl.1YeUI1area de __ ~ DO8610 para IPlrllIltiar la penaanencia
en amarra de laa edlarcacl<lne11 bejo adecuadaa oood1ci.ooea de eeauridlld. aino adeMa
para pendtir 1aI!I (;SleI'lIIC1msque 61Staa debII\ realiar : abu'que de .-.Jeroa.
~leo de carps. ~to. reparac1lm. l8llt.eniaUDtoo. etc.

~ aonIlIlSexp.aestaa a la 8CCilIDdel oleaJe. ee bIIb1tual que lie deba ~ a la
oonstru:x:16rl de eet.ructunlls de protecc1On que 11ll1t.ensu penet.rac1OOal puerto. Las
d1mens1or-. y 0l'1.ent.-::1tndel aooeeo al puerto l!IUl1IllIl de una eoluc1lm de ~
entre 1a& fac1l1.dlldes requer1das por laa ~iOMS para acoeder al suerto ., la
enel1lia de olea.1e •••.• D1aible dent.ro del eapejo de 8&UIl proteeido. La
omstnx:c16rl ~ ePAls eet.l'\ICturaIl (obraa de abri4lol t1ene. babltualMnte. una
importante 1ncideacia «1 el ooato total del pUerto. afectandl"J la reotabllidad en el
caso de tratar8e de \lIl IQerto ee-rci.al. 1Tot.e8er en exoeeo IIUIlCIle1nvera1ms
inicialea 1nnecesart.eDte altaa; POl' el c:alt.nrio. ~ en defecto ai.ifica
ooatoa q>erati_ elevadc.c.

Para la dep.trac16rl de \lIl ~ portuario. eapecif~te en 10 que lie retiere la
proteoc.iOn del oleaJe. el in8eniero h1dniulico ha reeurrido tradicionalD!:nte a loa
KJdeloe h1driul100a. ee cleclr. a la a1a.llacicm fiaicll del ~ en e8Cala
recb:ida. Ked1.ante e8ta t.ecrW:a el 1n&'enlero Pl'Oll'eCtiata t.lene la poalb1Udad de



-ver- oe.:> las obras ~ con e1 ol-.1e. fecilltandole la in'terPret.ac1cin de la
OCIq)lAiabidrodin8aica. ori«inIlIda en la ooeIdatenci.a de 1011fesX-lOll de difraoci6n.
refraoc16n y reflexi6n. Y la fonulaci6n de d1.alm6etiooe Y ~ de lI01u:::iooel5.
La priDcipal dif1a1ltad coo la s1lLl1.llc1l:l'lfi.ai.ca 98 8.l alto oosto en infraestnactura
(mperficu. eubi.ertas del orOen de !>CO a 1000 • • eQUiJlOpara ~ioo de olas.
~t.c16n elect.r6Dica eIIIlllCifi.ca para la aclQWsic16n de dat08 I. 1.-1e.entaci6n
(oosto de ~cSo) y CIIll!lI'8CiiJo(eDel'8ia e~ica. penonal aJld.liarl. Adeslle.
para eeca1M del onielD de 1: l!Al a 1:200 los efectoe de eecala 0C8ienzar. a
d~ 1011reeultados.

Istoe ino:lmol!nien1le6. a la reciente fOl'lll1aci6n de IIOdelos te6riOO6
~iables de acit.c1l:l'l por oleaJe. e1 perai.at«lte ~to de la POtenci.a de
c6lc.ulD de las OCIPltadarae. • oostoa cada "'Ita 1ll!OOre&.Y 1011avances en loB .et0d06
de reeoluciilo 1Ull6r1ca de ~ difenmcialee y de lae tecnicas de n-lu.ei6n
de reeultados. ban oolocado a la s1lLl1.llciiloIlLDrica tI1 una lI06icicSo¥eI1taJoea taDto
deede el pmto de vista t.6cnico 0C80 eoca'Il:mioo.

in eete t.rablUo lie preeenta un estudio de lae ocadicionee de acit.ciOo por olea.1e en
un puerto deport.ivo a ocnstru1ree en Plmta del i8te COru&uaY).n obJe~ivo ell
1.lust.rar el alcance de eete tlpo de .ooeloe deede un 1U'Ito de vista Pl*:t1oo.

n estud10 lie realia6 con el s1stemo CXIIIPUtaciooalDIFRAC. desarrollaclo en el
Laboratorlo de Hidriullca Aplioada (LIlA) del IN:'i'JH. i8te 1lOde1opemite s1allar el
efecto ClCIIlrlnIIdode refraoc16n. difraocicSo y refleadOO de olll6. tal ex.:> lie preeenta
en 1011 reciJlto6 POIl"bJIIIrioe.Sus detal1es tecn100s ,.. baD side. expuestoa en
QIlOl"turrl.da llInteriores [1.21. &1 10 que s1gue lie preI5«lta .uo una bre¥e reeel'Ia.

La fonuJacitID _t.eMtiea del probl_ de acitac1l:l'l lie blIsa en la teorla liMa! de
ondas de pequefia aISll1tud de t.1po ar1D6nicoy en la hip6teais de que la pendiente del
f<llldo es .- [31. Bajo __ ooodic1.Gnes. el POtencial (COIlPlejo) plano de
'llelocidadee •. re:b:ido al nivoel aedio del eaua. sati.afaoe la ec:LJIICi.6n

11. (<2 ~) + ~ <2 • = 0

dcnde Q ell el procb:to de las oeleridades de fase y de ~ y ~ un coeficiente de
1lCd.1l.aci.6Dvoertical de la aISllitud de oecilacl6n. rel.acialado a la ~i.a
-u.aDte una rel.aciOo de di.r;pensi6n.

La ~litud A del oleaJe puede caloJ!aree a part,ir del poteDcial plano rec11cido a
traves de la si4ruieote expreei6n

La ecuac16n C1) . ocn:x:lda <X8) Ecuac:16n de Bertholf. bII ndo exhIIustl~t.e
ver1f1cada en IIUcapacidad de siallar Ideowieeente el fene.eno de .1tacl6n [2.4].
Bll Plll"ti01lar, Booij [5) analU6 IIU OOIQPOrt.alllientoen PI'Obl_ con pendientes
relatlvamente fuertes. ~ IlUfS reeultados con un .:de1o tlid1alnaional. y
obtuv6 --.rdos satlsfactorioe a pesar de ~ de una de las b1pOtesis b6Islcas
de la foraJ.lacl6n.

J..os OClf1tomollfisicoe del recinto portuar10 ~ <XlIIPQrt.aree<X8) totablente
reflejlmte& 0 parci.ablente abeorbente&. i8toe IIIt1Jllos repreeentan estructura8 en 186
cualee hay <11a1pac101l Qe encra1a. talco (lI;DJ raIlPOOa.. eecolleraa Qe Clnl'OC*kl. etc.



11 puerto lie <:aalrlioa. 6 tnv&s de 1!IUentrada. ocn el mar. que <X:IlGtl'bue un dc81nio
"infinitoO" donde lie ~POI_ el o1eaje 1nc1dente y el de "scatter1ng-. zoeeW.tante
de 16 aoc16n reOeJaDte Y <l1.fJw::'t8r,tedel CQIljUDtode estrursrt.uras que ~ • lei. el
p.aerto. El POteDeJal de -~- debe eat.1afacer la «uUcia. de ndil'Cilm de
s.:-rfeld.

Con vistas a 1!IUres>1IIcitln IIIIII6r'l<;a. el ~ del problsa ell d1vidido en una
regiOn interior finita. cb1de _ OI1IlC8Qtrantodoe 108 ocntoOmoe f1e1ools relevantes. y
una regiOn exterior lnt1nita. ID la priJlera •• POl!Iible ""-'lazar 16 fonu1l'C16n
d1ferencial por una Yarleci •••• t. Pare 1a NIlf1llD eiIlterlor. en ClIIIblo. pUede adoptane
una fOnWlIlCl6D int4nll UMI1.ncta en ~ de una distr1l:l.JciOD de fuentes. 10
c:ual trae oaDO ventaJa 14 POl!Ilb1Udaclde ~l'llel' el proble. exterior 6010 IIiOtlIe el
Q'XltoOmo •• teet100 de ~ de aIIbu ~. dewxwl1nado trart.era de
radiac1lll.

En base 6 ellta ~ del PI'Obl- • ell natuR.l adoptar el 116todo de 108
elementOl!l finitae pen la ••• 1Dt.er'1ol"y el .etodo de 108 elea!ntOl!l de oontomo para
16 JlalA l!lIICt.erior.

Ilf:SCRIPCION tIEL P\J£RTO

11 proyecto estulIioedo ooel~ a uoa lIlI!IriQa a ClONStru1nse. eobre el litoral
atlant.1oo de la 8eJ;QbliQll 0r1Alntal del Or\w.ua7. de8t1nada al -.n: de embIl.rcac1one6
deport.i_. B8te estud1D fue efectnedD. pX' el LHAa ~iaierIto de la CCDBUltion
LATlmT S.A.[6).

En la F~ 1 _ ;reeeDta un eIIQQl!IIlldel PUerto y ee identifican d1at1ntas aonas. 11
acoeeo deede el ••. ee 1QIl'a a t.nIMle de un canal de ~i6n de ~te
300 IletrolS de 1aId'tud. a Qll'Ol!I ladoe Be del5lIrrollan doll -=ollerM de enrocado. La
dil5't.rlbuci6n aeneral. de 1M _ de -.ria •• de t1p:> .-1ficada. distiIWUihIdoee
c:uatro d6nsenaa (A. B. C. D) y doll __ Camas E a 1). La PI"OfUnd1daden tcda 14
marina •• ocnstante. salvo en el canal Qe .cceeo. La eeccitJo ~ del amal es
de Upo t.rapeaoidal. 0CIl t..aludlw 1at.eral.els __ .





La fJXntera de rad1ac1G1. que eepara 188 1Dter1or ., exterior. lie ub106 en la
boca del 080&1de aooeeo. wWlDdoa 1M daa -=on-. La-uor' parte de _ Il8I'l!ldes
1ntemallSdela..-illaest6ftccast.1t.uidoM pOl"UD ~ vertiA:lal que. deede el
pUIlt.o de Yi8te bidrod~ CCIRIIt.1-.a. UDcxatomo ~ eobre el ClUIl1el
01eaje lie refleJa ~. n ~ de estoa ~ nallt6. ent.clIlce&.
trivial ct.do que ~i~ _ CIClDllicllDde borde de 1.1110natural. LM ~l1erM .,
1_ 2lClIlM~ CCIltabdea 1ncl1NQos lie 't.retaron cx.o cantonlOll 'PIII'Cuu-t.e
~. CCIl ~ de abBorc.ilIIl cIetena1nIdos pOl" el ~ de la
obra.

La IIIllla de e1ellleDto8 f1ll1to11. ..trada en la FJeJra 2. file 8flDerada en foma
attoeatica. a partir de la p1aD1lletria del CCIltomo del puerto. utllizlmdo el
pr'Clgr_ DIlEOO. deearrollado pOl" e1 8l\lIIO de ttecan1ca Cc.q>utacional del Centro
!t..Caico Bariloche de la aEA. Para 1Qgrar _ w1ec"ac1al"ePnl6entac16n naEr1ce. del
probl_. fue ~ tnbaJar oem IA1a alla de 13657 elMentos y 7411 nodc8. 00Il
10 cual lae larwitudell de CIDda•• cort.as eetan~ fw:rcln repreeentadas. al _.
COIl 5 el~tos. 'TeniAlnOO_ a-rta que el potencial plano • ell OCIIIPlejoel ~ de
1.no6gnitE lie <L1Pl1ca. Iato ai8Ufic6 1lI'lrequiriaient.o de 7 lmytee de ~ pe.ra el
a~ent.o de 108 datos ., ~ de Il6riJ,UDaen ItiocroVax del ordeIl de 106 80
.w.rt.ols de Q'U per eIllISal/O.

Seefectuaran -..os JIIII'8difere:lte8 OCIldicioI"Jellldel <ililaJe lncideDte. -.liPndoee
la efectividlld de 1M eIl'truct.unBde abr1&o. En loa Fiaura 3 lie -.-'tra una vista
tridimellll.i~ de la euper!icie UbR en loa 2IODlIinterior del JQert.o con... Ijftiente
a ImOde 108 -..os. SeobJena que el nivel de acit.ci6n ee ~te dUrt1nto
en 188 dif_tes d6rE:En&6.

&l la F~ 4 lie lepreeenta la aq>l1tud del oleaJe a 10 l.argo del amal de ~.
Se obeerva que la at.enJaci6n ell aAY u.>ortante. Para 0188 COIl periodo8 OCIIIPrendid06
entre 5., 7 ~. que 110I1las .as frecuente8 en •• regi6n. la ateD..l8ci60 al.c8nza
el 90 % •• iendo algo ••• levoe para perlodo 1I/lYOl"ee.Se detenl1D6 que loe ta1.Udee del
cenal de aooeeo juecao un rol IUY UiIPortante en eete prooeeo. dado que IlIE'OCb:lenUD
efecto de mracc16n eobre las olas. orientAndolas bacia las eeco1le1'1llllque ~
el ~. las cualee dieipem 8l'W1 parte de la eoe1'llia de 188 olaa 1nc1deDte8.

Fisura 4 : At.en.JacUiDdel ol~ en el amal de aooeeo

&l la F~ 5 lie ~ta IA1a v1eta tridiaenaional de detalle de loaD6nIena A. dcnde
la -eitaci6n ee IIIlYOr.La Ficura 6 _tra 1_ lu- de ~litan. relati_ a la
811P11tuc1de la ola incidente. eobre todo el IlUert.o. DIdo que el •• 10 ee de tipo
lineal. _toe ~lUllbs 8Ql ~i.a1te8 de la lIIIIPl1tuddel olcclJe 1IIc1~.







Fi&I,ara 5 : '11ata t.rid~i •••• J dd ole.Je ell lA ~ ,

Lad1reoc1llD de prapepeVe del oleaJe dImtro de la -ma _ 1m ~ ~
de --.lizar deede el IUlto de Y1ata prictioo. ya que.lMI8Un ot.:> _ten orient..adlle IllS
eIItlarcaci<De6 respecto de IQUe1la. las alturas ~ de ola adIIisibles IIOrl
diferent.es. In la F~ 7 La di.Alcci6rl de p.rapepci6rl del oleaje en un -=tor de la
-nna ISe ~ lIed~te el C8IIIlOde vectores nUIroerode orada. &ste fue sraficado
11610doode la aIIlPlitud n!:lat.iva eupera el ~ . El ~o de loe 9llCtores esta
eeealado reepecto del ~ a una cmda prc.cresi". del ail5IIIOperiodo. In la
2lOIIllB tie obeerva que 1ol5 ~ rUIero de onda IICIl ILl)' pequeikl6. 10 cud
OJlle6POiide Il UtI IS~ de 0IJdI!Isestecionarlas. In IllS aonas C ., E tie dis1:.inllue 1a
~ de pmt.oe enf1.dr6m.o:ls. alrededor de loG cual_ ainll 1ol5 freDt.es de cmda
(DOnlIlles al ~ rUIero de cmda local).

ee-> todo IS~ fisioo ee.et.1dD a OlSCilacia1e6 forzadall. 1ol5puertor; ~ estar
sujet.06 a f~ de .-mancia (7). Fbr ello. ell iaIIlortaDt.e enalizar la allit.aci6n
para todo el ranao de periodos de olas factibl.es de existir. 5e efectuaroo una larp
eerie de «lIIlIY08para. periodos ~ entre 9 y 60 ee&UDdos.Cal itlcI •• elltcls de
entre 1 y 2 1IECUlIdos.det.el'1ll1n6Ddoee.ell c.- ens&l'Q. la.wu- ~lltud ell Cllldazcna
del JQert,o. En la F~ 8 ISe .-tra el cmIPOn-1ento de las Diit'eenM A y D. 5e
obee1;va que la d&re«MIA ~t.a varios pioos. des de ell06 de relati". ~ia.
In part1cWllr. Be VIe que para 1m periodo de 9 IIelf\lIldof;hay lID pioo eecundario que
~te cQ>llea la alll'l1tud ree:pecto de ot.nIs cIilrtseMls. ista ell. preciaallent.e.
la oondiciOO. que oorr<ISPOIlde Il la Yistoa ~i<mal ~ ell la Fi&\.Ira3.





A t.nlv68 de 18 ~ de __ apl1cac1m. ee be. 11.u1rt.ndo el aiomoe prict.ioo de
las reeult.adol5 obteIUdoe oco un -=delo I'lUIl6rioo de lllr1tac1m por o1e&Je en el
brt.er1or de un JUerto deearrollado en el LIlA. il _tUd1D ~ de _ estrecba
colaborac16D ent.N lee ~ del PIQI'eCto de 18 obn y las resp;lIlISlIbles del
desarrollo y 18 ~ del mdelo. 10 csal ee tnd1jo eo _ pl8¥) 1lPI~1ento
de las reeult.adol5 obUm1do1S.
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