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Resumen. Los puertos deben ser disefiados para asegurar un ambiente para el amarre de barcos,
protegido de la agitacién generada por las olas marinas, a los efectos de permitir la realizacién segura de
tareas de carga y descarga de mercaderias. Dentro del espectro de oleaje incidente, las ondas largas tienen
un periodo mayor a treinta segundos y son particularmente importantes ya que sus longitudes de onda son
del orden de las dimensiones de la mayoria de los puertos, pudiendo dar lugar a oscilaciones resonantes.
En este trabajo se propone un método de disefio Optimo de las obras de abrigo para evitar tales situaciones
y simultdneamente cumplir restricciones geométricas relacionadas con aspectos de navegabilidad y/o
economia.
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1. INTRODUCCION

Los puertos deben ser disefiados para asegurar un ambiente para el amarre de barcos,
protegido de la agitacion generada por las olas marinas, a los efectos de permitir la realizacion
segura de tareas de carga y descarga de mercaderias. Para ello es muy importante establecer
adecuadamente la geometria de las obras de abrigo tales como rompeolas y diques (Memos,
2004; Bellotti, 2007; Palomino Monz6n et al., 2001; Rabinovich, 2009; Xing, 2009).

El oleaje incidente desde el océano presenta en general un espectro amplio que va desde las
ondas de marea, cuyos periodos son del orden de horas, hasta oleaje generado por viento, de
periodos del orden de segundos.

Por otra parte, entre tales extremos aparecen las denominadas ondas u olas largas,
especialmente peligrosas ya que sus periodos (entre 30 segundos y 5 minutos) son cercanos
a los naturales de la mayoria de los puertos existentes. Por consiguiente puede tener lugar
un fendmeno resonante, es decir el oleaje incidente va reforzando el movimiento oscilatorio
natural del puerto, pudiéndose llegar a amplitudes de elevacion mucho mayores que las
del oleaje incidente. Ademds de las grandes elevaciones que se producen dentro de las
darsenas, los movimientos resonantes producen, en las lineas nodales (de elevacién nula),
velocidades de corriente muy elevadas, eventualmente mayores a 2 m/seg para amplitudes
de ondas del orden de centimetros. Tales corrientes pueden provocar dafios en amarres de
embarcaciones, dificultades para efectuar maniobras de acceso y también colisiones entre
barcos. Los fendmenos de resonancia portuaria pueden ser aiin mds severos si las longitudes de
las ondas incidentes son del orden de la longitud de los barcos, ya que entonces el movimiento
de los mismos se verd notablemente amplificado.

Por la peligrosidad de las oscilaciones portuarias ante efectos resonantes, la operacion del
puerto es detenida y en muchas ocasiones las embarcaciones deben dirigirse a mar abierto hasta
que cese tal condicion. El oleaje resonante también denominado ‘“‘seiche” puede durar varios
dias.

Por lo dicho, resulta claro que este fendmeno es muy pernicioso ocasionando importantes
pérdidas econdmicas por la paralizacion de la actividad portuaria y también por los dafios
materiales que puede acarrear.

Las estructuras de abrigo (escolleras, diques), si bien son efectivas para reducir las energia
asociada con olas generadas por viento, pierden su efectividad ante ondas largas que penetran
facilmente hasta el interior de las darsenas si los periodos del mar son cercanos a los del puerto.

Para evitar efectos resonantes debe procurarse especialmente, al disefiar o redisefiar un
puerto, que sus frecuencias naturales se aparten en la mayor medida posible de las frecuencias
caracteristicas del oleaje de larga longitud de la zona.

Una forma de trabajar en tal sentido es efectuar un predisefio en base a consideraciones
de navegacion y operatividad, y luego materializar el disefio mediante un modelo fisico para
evaluar si existen condiciones potenciales de resonancia. Otro enfoque complementario, es la
utilizacién de modelos matematicos (Chiang, 1988; Ortiz y Pastor, 1990; Sarker et al., 2006;
Ortiz Figueroa, 2009) que permitan reproducir computacionalmente la propagacién del oleaje
en el esquema predisefiado y analizar si es suficientemente seguro desde el punto de vista de la
resonancia.

En lugar de proceder mediante prueba y error, es de interés la idea de efectuar el disefio
portuario mediante un algoritmo que busque las opciones posibles, y sobre éstas seleccione la
mejor. Tal enfoque corresponde al denominado disefio 6ptimo. Para su formulacién es necesario
definir una funcién objetivo que es aquella que se quiere optimizar , asi como las restricciones
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asociadas. En el campo de la ingenieria de costas tal enfoque es relativamente nuevo (Elchahal
et al., 2013; Isebe et al., 2008).

En este trabajo, se propone un método para el disefio del esquema portuario definido a
través de la geometria de sus obras de abrigo. Se analizan dos formas de disefio. La primera
consiste en lograr un puerto con el menor volumen posible de dichas obras, atendiendo a
su considerable costo, que evite situaciones resonantes para el oleaje de la zona y al mismo
tiempo cumpla con restricciones desde el punto de vista de la navegabilidad y operatividad.
El segundo tipo de disefio corresponde a aquel que brinda la mayor seguridad frente a
oscilaciones resonantes, intentando maximizar la diferencia entre las frecuencias naturales
portuarias y aquellas correspondientes al oleaje incidente de gran longitud de la zona. En este
caso se establece un limite permisible para el volumen de estructuras de abrigo ademads de las
restricciones de navegabilidad.

Para llevar a cabo tales disefios se necesita utilizar un modelo matemético adecuado que
represente el fendmeno de propagacién de ondas largas en conjunto con una técnica de
optimizacién matematica. La solucién numérica de tal modelo permite evaluar las condiciones
de oscilacion para diferentes esquemas portuarios ante un clima de olas dado, mientras que la
técnica de optimizacion dirige la busqueda de las variables de disefo hasta lograr el 6ptimo de
acuerdo a la funcién objetivo utilizada.

En tal sentido se hard uso de la teoria linealizada de aguas poco profundas que describe
apropiadamente los aspectos mds importantes de la propagacion de olas largas (Chiang, 1988).
Las correspondientes ecuaciones son resueltas mediante el método de los elementos finitos.
Asimismo se utilizard el método de “recocido simulado” para la busqueda del disefio 6ptimo.
Esta dltima metodologia es de muy fécil implementacién y brinda resultados adecuados
en tiempos de computo no demasiado extensos, como ha sido demostrado en diferentes
aplicaciones (Dominguez y Cortinez, 2012; Stoklas y Cortinez, 2011; Cortinez y Sequeira,
2012).

Si bien existen modelos méas precisos que la teoria de aguas poco profundas, tales como
las ecuaciones de Boussinesq (Losada et al., 2008), éstas pueden ser resueltas de manera muy
rapida desde el punto de vista computacional siendo, en consecuencia, muy convenientes para el
disefio 6ptimo. Por supuesto siempre es deseable revisar el disefio obtenido a la luz de modelos
mads refinados o atin mediante modelos fisicos.

En la seccion 2 se presentan los modelos utilizados para describir las oscilaciones portuarias
tanto libres como forzadas. En la seccidn 3 se formulan las dos variantes del problema de disefio
Optimo anti-resonante. En la seccion 4 se comentan los aspectos mds importantes de los métodos
numéricos empleados, en la seccion 5 se presentan algunos ejemplos numéricos para mostrar la
eficiencia de los métodos de disefio desarrollados y en la seccion 6 se describen las principales
conclusiones del trabajo.

2. OSCILACIONES DE PUERTOS: TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS
2.1. Oscilaciones forzadas

Se considera una regién consistente en un puerto y parte del mar adyacente. El dominio asi
comprendido estd formado por bordes impermeables que corresponden a la interfaz mar-tierra y
un borde ficticio abierto que separa la porcién de mar considerada, del resto. Sobre esta dltima
se asume conocido el oleaje incidente. Un esquema de tal dominio puede verse en la Figura 1.

Para la descripcion matematica de las oscilaciones de gran longitud en puertos, es adecuado
el empleo de las ecuaciones de aguas poco profundas que surgen a partir de la integracién en la
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Figura 1: Esquema del puerto

vertical de las ecuaciones de Navier- Stokes:
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La primera corresponde a la ecuacién de contlnuldad, mientras que las dos ultimas
representan las ecuaciones de movimiento en las que se han despreciado los términos viscosos
horizontales. En dichas ecuaciones, 7, U y V representan la elevacion en la supericie libre y las
velocidades medias horizontales, respectivamente, f es el factor de Coriolis, H = H(x,y) es la
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad y S es un factor de resistencia de fondo, siendo
generalmente una funcién no lineal de la profundidad y las velocidades.

Despreciando los términos convectivos y de Coriolis, asumiendo que (3 es aproximadamente
constante, es posible reformular el sistema anterior para obtener la siguiente ecuacion

gobernante para 7:
0%n on 0 on 0 on
A S L B 9 (qu! >
or o m(g 8)+8y(g a;,) @

Las correspondientes condiciones de contorno para el problema considerado vienen dadas
por (ver Figura 1).

on| _ 3n+13n 8no+13no
on|g; ’ on  cot|g on ¢ Ot |g4

La primera expresion se aplica sobre los contornos impermeables y representa la condicion
de velocidad nula en la direccién normal a los bordes (como se deduce facilmente de las
ecuaciones de movimiento), mientras que la segunda corresponde a una combinacién de oleaje
incidente y condicién de radiacién de Sommerfeld que expresa de manera aproximada el hecho
de que las olas reflejadas en la costa no pueden volver a hacerlo en el borde abierto (Bellotti,

3)
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2007). ng es la ola incidente y se supone expresada de la siguiente manera:

no = Apsen (kx — wt) = Ag [sen (k) coswt — cos (kT) senwt] 4)

donde 7 es la coordenada en la direccion de propagacion del frente de olas en mar abierto dada
por
T = x cost + y senb (5)

siendo 6 es el dngulo entre la direccién de propagacion z y el eje x de referencia.
Teniendo en cuenta el cardcter armoénico del oleaje, el estado oscilatorio estacionario para la
elevacion de la superficie libre puede escribirse de la siguiente manera:

1 = n.coswt + nssenwt (6)

Reemplazando esta expresion en las ecuaciones (2) y (3) se llega a

a anc a anc 2
— | gH — | gH = —
0 ons 0 ons\ o
One =0 ; Ons =0 9)
on | g; on |z,
anc w ans w
on | g4 (ao nsc)‘BA’ on |z, <70+ncc>‘3,4 (10)
siendo
B 0T w B 0T w
ag = Agcos (kx) (k% — E) . Yo = Agsen (kT) (k% — E) (11)

Luego, a partir de (6) y (1) se obtienen las velocidades de la corriente dadas por:

U = U.coswt + Ugsenwt, V = V,.coswt + Visenwt (12)
donde se ha definido
g __ P9 On wg O
¢ B2+w? Or  p24w? Ox
(13)
U= P9 O wg e

B2 +w? 9 B+ uw? Ox

De manera similar se definen V. y V, aunque en este caso las derivadas se realizan con respecto
ay.

A partir de (6) y (12) pueden determinarse las correspondientes amplitudes. Para la elevacion
de la superficie tal expresion es la siguiente:

na = /n:+n? (14)
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La solucién del sistema (7-10) permite obtener la respuesta dindmica del puerto. Resolviendo
para diferentes valores de la frecuencia del oleaje incidente, es posible representar las
amplitudes en funcion de dicha frecuencia. Tal gréfico se denomina diagrama de amplificacion.
En el mismo pueden observarse los picos de respuesta que representan las amplitudes resonantes
y sus correspondientes frecuencias (Figuras 4 y 5).

2.2. Oscilaciones libres

El procedimiento indicado en la seccion anterior permite determinar las frecuencias de
resonancia a partir del anélisis de oscilaciones forzadas, aunque para ello es necesario efectuar
una gran cantidad de cdlculos para distintas frecuencias forzantes.

Un procedimiento menos costoso computacionalmente es el cdlculo de frecuencias naturales
considerando el sistema sin forzante ni amortiguamiento, es decir no se contempla el oleaje
incidente, ni la fricciéon de fondo, ni la radiacién hacia el mar abierto. Esto es asi ya que
generalmente la disipacion de energia es suficientemente pequefia como para considerar, con
buena aproximacion, que las frecuencias naturales del sistema se corresponden con las de
resonancia.

Para realizar el procedimiento aludido se considera inicamente el dominio del puerto, y no
el mar aledafio. Como varios estudios han demostrado, en la boca del puerto es posible suponer
de manera aproximada la ubicacién de una linea nodal en lugar de la condicion de radiacion
(Rabinovich, 2009; Palomino Monzén et al., 2001). Otros han indicado que se trata de una
condicién intermedia entre una linea nodal y una linea impermeable (Ortiz y Pastor, 1990). En
este trabajo se propone una manera de establecer tal condicion intermedia. Consecuentemente a
partir de (7-10), despreciando el forzante, la friccién y la radiacion, y asumiendo una condicién
de borde aproximada para la boca del puerto, se llega a:

9 W 9 v 2
- (gHax) ary (gHay) + Wl =0 (15)
o
. = 07 _— == 0 (16)
wlBA an B

donde BA* C BA, siendo ésta ultima la boca del puerto definida como el segmento entre los
extremos de las escolleras que la limitan. La longitud de BA* se ha considerado de 10 % de
BA (centrada en BA). BI* es el resto del contorno del puerto, considerado como un borde
impermeable.

Los experimentos numéricos realizados han mostrado que en lineas generales el enfoque
previo permite obtener las frecuencias de resonancia del puerto con un error (por exceso) del
orden del 5 % aproximadamente. Sin embargo, en algunos casos se ha encontrado un error de
hasta el 20 % para el modo fundamental (modo Helmholtz). Para mejorar la aproximacién y
llevar la frecuencia fundamental a un error de estimacién del orden del 5 %, se ha utilizado el
procedimiento que se describe a continuacion.

Una vez determinada la primera aproximacién para la frecuencia fundamental del modo
Helmholtz, w,,, se resuelven las oscilaciones forzadas de acuerdo al sistema (7-10) para
algunas frecuencias forzantes distribuidas de manera uniforme entre 0.8w,), y wq,. Aquella que
corresponda a la respuesta (74) mayor, estard mas cerca de la resonancia y se corresponderd con
la frecuencia fundamental del puerto (wy). En general cinco célculos de la respuesta forzada
alcanzan para determinar tal frecuencia con un error menor a 2 %.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO

Se pretende establecer el trazado geométrico de los rompeolas que definen el puerto a los
efectos de verificar restricciones relacionadas con su navegabilidad y operatividad, y al mismo
tiempo procurando minimizar la posibilidad de resonancia. Se asume que el oleaje incidente
de onda larga presenta frecuencias bien definidas c&; con un ancho de banda pequefio ¢;. Se
presentan a continuacion dos maneras de formular el problema de disefio éptimo.

3.1. Minimizacion del costo de escolleras en puertos no resonantes

Se buscan las coordenadas que definen el trazado geométrico de las escolleras de minima
longitud asumiendo que esta ultima es proporcional al costo.

Las escolleras se materializan mediante una poligonal definida a través de las posiciones
de sus vértices. Consecuentemente las coordenadas de estos ultimos (z;,y;) constituyen las
variables de disefio. La longitud total que se pretende minimizar se denota mediante L.

Existen ciertas restricciones geométricas que deben verificarse por razones de navegabilidad
y operatividad (Memos, 2004). En particular aqui se han tomado en cuenta las siguientes.
El ancho de la entrada al puerto, dg, debe ser suficientemente grande para que los buques
puedan operar con seguridad. Generalmente tal distancia debe ser mayor que la longitud de
los mayores barcos que operan en el mismo. Asimismo, es conveniente acotar superiormente
dicha entrada para resguardar adecuadamente las darsenas de la accion de olas generadas por
viento. Consecuentemente tal longitud estard acotada inferior y superiormente por d,;,, Y dinaz
respectivamente.

Por otra parte, para que los buques puedan frenar y girar con suficiente seguridad hacia el area
de amarre es necesario definir una regioén suficientemente grande para ello en la zona central.
Aqui se establece tal drea como una seccion circular de radio R cuyo minimo valor, R,,;,, €s
del orden de tres veces la mdxima longitud de los barcos de disefo.

Asimismo, el drea de amarre depende del nimero y tamafio de los barcos que el puerto
requiere albergar. En este caso se establece mediante la longitud /5, de la zona de muelles sobre
la linea de costa que debe ser mayor que un valor predeterminado /,,,;,,.

Para atenuar los efectos de agitacién ante ondas de gran longitud debe procurarse que las
amplitudes de elevacion para las posibles frecuencias de las olas incidentes estén acotadas. Es
importante tener en cuenta el efecto de la marea ya que modifica las profundidades medias del
puerto y en consecuencia sus frecuencias naturales. Este hecho se ve reflejado en las respuestas
ante el oleaje incidente.

Para establecer un indicador adecuado de tal restriccidon anti-resonante se obtienen las
elevaciones medias en el puerto para las diferentes frecuencias forzantes y profundidades de
marea, eligiendo entre éstas la mayor, que debe ser acotada superiormente por un valor tolerable
v,

Luego, la amplitud caracteristica dentro del puerto se define como la maxima amplitud media
Nmax con respecto a las diferentes frecuencias forzantes y amplitudes de marea pertinentes:

17] o mé,X pr T]AvwaHmdQP
max

1
w,Hpm QP ( 7)

En esta expresion na ., g

m

es la amplitud de elevacion de un punto genérico del puerto ante un
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oleaje monocromatico incidente con frecuencia w para una profundidad de marea /,,, mientras
que (2p es el drea del puerto.

Adicionalmente es necesario definir el dominio de buisqueda de las variables de disefio
(z;,y,) asociadas a cada vértice, lo que puede realizarse a través del establecimiento de un
subdominio acotado .S; para cada uno de los mismos.Matemadticamente tal subdominio se define
de la siguiente manera:

Sj = {($ay)/xjm1'n S Z; S Tjmsx 5 Yjmin S Yj S Yjmax } (18)

Esto permite acomodar de manera general la configuracién de las escolleras para asegurar la
proteccion contra oleajes de viento dominantes (de corta longitud).

Para mejor comprension de las variables y pardmetros definidos obsérvese la Figura 2.

De acuerdo a lo explicado, el problema de disefio 6ptimo puede formularse matematicamente
de la siguiente manera:

(xj,y;) = argmin L(z;, y;) (19)
S.a
dmfn < dE < dméx (20)
ZM > lmin (21)
R > Rum (22)
(xj,yj) € Sj (23)
7?méx <V (24)

La restriccion (24), planteada a los efectos de evitar respuestas resonantes, estd relacionada
con la asignacién de la amplitud del oleaje incidente A,. Sin embargo, tal magnitud no es, en
general, perfectamente conocida para ondas largas. Luego, una practica habitual consiste en
utilizar un valor de amplitud de onda incidente relativo al valor correspondiente a un punto de
referencia exterior al puerto y cercano a la entrada, por lo que 7,4« corresponde a un coeficiente
de amplificaciéon. Asimismo en ocasiones tampoco se conoce con precision la direccién de
incidencia por lo cual deben realizarse cdlculos para diferentes direcciones y considerar la més
desfavorable.
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Figura 2: Configuracién del puerto

3.2. Minimizacion de la posibilidad de resonancia portuaria

315

En esta metodologia de disefio se pone énfasis en minimizar la posibilidad de resonancia.
Para ello se pretende que las frecuencias naturales del puerto se encuentren lo méas alejadas
posibles de las correspondientes al oleaje incidente ;. Este criterio busca maximizar la minima

diferencia entre las frecuencias naturales y las frecuencias de excitacion.

Se agrega una restriccion al costo de construccion de escollera medida mediante un valor

maximo posible de su longitud.
Tal problema de disefio se formula de la siguiente manera:

(B
(zi,yi) = arg max (_2 )

Wi Tnk

En, = nfil}{nm |Wn(Hm) - wk|

, €
1 si EnkZ—k

2
Tnk =
10 si B, < 2*
2
S.a.
L < Lméx

dmfn < dE < dméx
lM > lml’n
R > le’n

(‘Tj’yj) S Sj

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

€1y

(32)

donde E,; corresponde a la minima diferencia en valor absoluto entre las frecuencias naturales
y las frecuencias forzantes. El cuadrado de la frecuencia w; se agrega en la funcién objetivo a

Copyright © 2014 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



316 V.H. CORTINEZ, C.I. STOKLAS, P.N. DOMINGUEZ

los efectos de normalizar el indicador de comparacion. Asimismo se ha introducido un factor
Ynk que penaliza la funcién objetivo cuando aparecen condiciones de resonancia (recordar que
la frecuencia del oleaje forzante wy puede variar dentro de un rango &y,).

4. SOLUCION COMPUTACIONAL

Para resolver el primer problema de disefio es necesario determinar las amplitudes del oleaje
portuario para verificar la restriccion (24). Para ello debe resolverse el sistema (7) a (10). Dicha
tarea se realiza mediante el método de los elementos finitos.

El enfoque de optimizacion consiste en seleccionar una alternativa de disefio factible, es
decir que verifique las restricciones (20) a (23), evaluar la funcién objetivo F'O y luego repetir
la evaluacién con un nuevo conjunto de variables de disefio a efectos de comparacion. La
técnica utilizada para dirigir esta bisqueda se denomina “recocido simulado” por analogia con
tal proceso fisico.

En esta técnica de optimizacion, el algoritmo comienza con una solucidn inicial factible
y genera a partir de ella una nueva solucién en el entorno de la misma. Si la solucién
nueva es mejor que la actual, es decir disminuye el valor de la funcién objetivo, se acepta
automdticamente. Si no, auin existe la posibilidad de que dicha solucién sustituya a la solucién
actual de acuerdo a un cierto criterio probabilistico e~ T que depende de la diferencia entre la
solucién actual y la nueva (A = FOp,ueva — FOunterior) y del parametro T" conocido como
“temperatura’.

A medida que el algoritmo avanza se va disminuyendo 7'y en consecuencia la probabilidad
de aceptar soluciones factibles que no produzcan una mejora en la funcién objetivo. El algoritmo
acepta soluciones peores que la actual al principio de la ejecucion (exploracién) pero no al final
(explotacion). Si la temperatura decrece muy lentamente, el proceso converge a una solucién
cercana a la 6ptima. Una revision de los fundamentos del método y algunos puntos interesantes
en la implementacion del algoritmo pueden verse en el trabajo de Dowsland y Adenso Diaz
(2003).

El segundo problema de disefo se resuelve de una manera similar aunque el método de los
elementos finitos se utiliza, en este caso, para resolver el problema de autovalores (15 - 16) y
obtener asf las frecuencias naturales con la ayuda del procedimiento indicado en la seccidon 2.2.
De esta manera es posible evaluar la funcion objetivo dada por (25) que en este caso debe ser
maximizada. Esto puede realizarse de la manera indicada més arriba minimizando el negativo
de la funcién considerada.

En la Figura 3 se muestra un esquema del algoritmo de otimizacién cuando la funcién
objetivo corresponde a una minimizacién tal como la del problema descripto en la seccion 3.1.
El modelo se implementa en entorno Matlab (2010) y la solucién mediante elementos finitos se
realiza utilizando el programa FlexPDE (2010).

Este dltimo programa posee un generador automdtico de malla que se controla mediante la
selecciéon del maximo error medio cuadrético estimado. En este trabajo se utilizan mallas (de
elementos triangulares de 3 nodos) de 1000 y 8000 grados de libertad aproximadamente para los
problemas de vibraciones libres y forzadas respectivamente. Se ha corroborado que las mallas
tienen entre 5 y 10 elementos por longitud de onda.
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Datos
Oleaje incidente, cotas,
batimetria

Situacioninicial

(5, ) =)= (5.3 o

Funcién Objetivo FO = FO,,, =FO
FO,, = FO
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i

FO  <FO.. O |probabilidad
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Figura 3: Procedimiento de optimizacién

5. EJEMPLOS NUMERICOS
5.1. Caso 1: Minimizacion de longitud de escolleras

Para ejemplificar el modelo propuesto en la seccion 3.1 se parte de un predisefio compuesto
por dos escolleras de 25 m de ancho compuestas por 2 y 3 tramos respectivamente. Las
coordenadas de los extremos de dichos tramos asi como las restricciones en cuanto a la
posibilidad de modificaciéon de los mismos (ecuacién 23) se detallan en la Tabla 1. Se ha
procurado definir el dominio de bisqueda de los extremos de las escolleras (puntos 3 y 7) de
manera tal que la escollera “Este” quede externa a la escollera “Oeste” para proteger el puerto
de olas generadas por viento provenientes de la direccion NE. Se ha considerado el factor de
friccion de fondo (/3) nulo. El puerto se disefia teniendo en cuenta que las olas predominantes en
la localidad ingresan desde el norte presentando 2 bandas angostas de frecuencias. La primera va
desde 0,018 hasta 0,022 rad/s y la segunda desde 0,052 hasta 0,056 rad/s. Se evalian diferentes
configuraciones para varias condiciones de marea entre las correspondientes a pleamar (H =14
m) y a la de bajamar (/4 =10 m). En este caso se ha supuesto de manera simplificada que la
batimetria es uniforme.

A partir de la condicién inicial se utiliza el algoritmo de “recocido simulado” descripto en la
seccidn 4 para generar y evaluar nuevas configuraciones. La generacion de un disefio alternativo
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3400 3600 3200 3375 1000 1200 900 920
2800 3000 2600 2800 1500 1600 1300 1540

Tabla 1: Valores de coordenadas. Caso 1

Coordenada z; Coordenada y;
Punto | Inicial | Maxima | Minima | Optima || Inicial | Maxima | Minima | Optima

1 2500 2750 2200 2610 0 0 0 0

2 2500 2750 2200 2575 500 700 300 375

3 2800 3000 2400 2735 1000 1200 800 930

4 3500 3700 3200 3505 0 0 0 0

5 3500 3700 3200 3460 500 700 400 430

6

7

se realiza variando en forma aleatoria las coordenadas de los puntos entre 0 y 20 metros cada
vez. Se verifica que la nueva configuracién respete las restricciones de ingreso al puerto para
lo cual se fija una apertura minima de boca de acceso d,,;,= 250 m y maxima d,,,,= 500 m
(ecuacion 20). La navegacion interna y factibilidad de maniobras se determina fijando un radio
minimo (ecuacion 22) en la zona central R,,;,=300 m. La condicioén necesaria de operatividad
requiere una longitud libre para muelles sobre la linea de costa (ecuacién 21) cuyo valor minimo
se fija en [,,,;,,=750 m.

Referencias:

s B Bajamar

B Pleamar

Amplitud (m)

\‘—\\-_\_

|
A A

0. 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Frecuencia (rad/s) e-2

Figura 4: Diagrama de amplificacién. Caso 1

Una vez evaluadas las restricciones geométricas, si la nueva configuracién cumple con
todas las condiciones de disefio mencionadas, se calculan los factores de amplificacién de las
elevaciones de la superficie del agua para las distintas frecuencias mediante las ecuaciones (7)
y (8) y las correspondientes condiciones de contorno.

Los valores de tales coeficientes se calculan como un valor medio en el drea del puerto
para cada frecuencia. El mayor de los valores asi calculados para todas las frecuencias no debe
superar W=1,5 (ecuacién 24).

Una vez evaluadas todas las restricciones se calcula la funcién objetivo (19). La mejor
configuracion, es decir aquella que proporciona la menor longitud de escolleras se muestra
en la Tabla 1.

En la Figura 4 se pueden ver los diagramas de amplificacién correspondientes a las
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situaciones extremas de mareas y las bandas de frecuencia analizadas. Es posible apreciar que
para la configuracion seleccionada los picos resonantes caen fuera de las bandas de frecuencia
de excitacion.

5.2. Caso 2: Diseiio de un puerto no resonante

La geometria utilizada en este caso consta, al igual que en el caso anterior de 5 tramos cuyas
caracteristicas se detallan en la Tabla 2.

Coordenada Coordenada y;
Punto | Inicial | Maxima | Minima | Optima || Inicial | Mdxima | Minima | Optima

1 2160 2750 1400 2110 0 0 0 0

2 2200 2750 1400 2120 625 800 300 645

3 2890 3000 1600 2900 1080 1600 900 1045
4 3590 4000 3000 3550 0 0 0 0

5 3970 4000 3000 3900 395 800 300 430

6 3380 3800 2750 3350 985 1600 900 1005
7 2560 3000 1200 2400 1430 2000 1300 1440

Tabla 2: Valores de coordenadas. Caso 2

El puerto se disena en este caso, teniendo en cuenta que las olas predominantes en la
localidad ingresan, al igual que en el caso anterior desde el norte, pero ahora sus frecuencias
caracteristicas son wi= 0,0068 y @w»=0,0295, con un ancho espectral £,=0,0027 rad/s y
£2=0,00295 rad/s, respectivamente.

El objetivo, en este caso, es buscar una configuraciéon que aleje las frecuencias naturales
del puerto de las correspondientes al oleaje incidente. Para ello se calculan las primeras 6
frecuencias naturales, para la configuracion que se evalia y las diferentes profundidades de
mareas, con la ecuacién (15) y sus condiciones de contorno. Luego, se calcula la funcién
objetivo (25) que busca maximizar las diferencias entre tales frecuencias y las correspondientes
a las del oleaje incidente.

Se limita la longitud méxima de escolleras (restriccion 28) en L,,,,=4500 m y el ancho de la
boca de acceso entre un valor minimo d,,,;,= 200 m y un valor maximo d,,,,,,=500 m (expresién
29). Para las profundidades de baja y pleamar se adoptan los mismos valores que en el ejemplo
anterior. Es interesante mencionar la muy buena precision que se consigue para determinar las
frecuencias naturales del puerto con la utilizacién del procedimiento de la condicién de borde
aproximada indicada en la expresion (16). Por ejemplo, para la configuracién de disefio 6ptimo
las primeras 4 frecuencias naturales en bajamar, expresadas en rad/s, son las siguientes: 0,00403;
0,0206; 0,0317 y 0,0396 con linea nodal reducida, 0,00710; 0,0206; 0,0357 y 0,0395 utilizando
una linea nodal en toda la longitud de la boca del puerto y 0,0042; 0,0206; 0,0329 y 0,0395
mediante el enfoque mds preciso a partir del diagrama de amplificacion. Es posible observar
que la ubicacién de una linea nodal en toda la longitud de la boca arroja valores imprecisos,
especialmente para la frecuencia fundamental.

En la Figura 5 se pueden ver los diagramas de amplificaciéon para el disefio 6ptimo
correspondientes a las situaciones extremas de mareas y las bandas de frecuencia incidentes.

En general en ambos problemas los valores 6ptimos de las variables de disefio se consiguen
en menos de 600 iteraciones que en una notebook con procesador i5 requiere menos de una
hora.
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Figura 5: Diagrama de amplificacién. Caso 2
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Figura 6: Convergencia del Caso 2

En la Figura 6 se puede apreciar como se acerca la solucién al valor 6ptimo para el Caso 2.

Finalmente, a los propositos de ilustracién, en la Figura 7 se muestra la distribucion de
amplitudes para el oleaje incidente correspondiente a la frecuencia w=0,0068 rad/s en la
condicion de pleamar (=14 m).

6. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un enfoque de disefio 6ptimo para la geometria de puertos procurando
evitar situaciones de resonancia ante ondas largas y simultineamente cumplir con restricciones
relacionadas con la navegabilidad, operatividad y economia.

Para ello se ha formulado la propagacion de ondas largas mediante las ecuaciones
linealizadas de la teoria de aguas poco profundas que describen de manera razonablemente
precisa las principales caracteristicas de las oscilaciones portuarias y, al mismo tiempo, se
pueden resolver eficientemente mediante diversos procedimientos numéricos.

El enfoque de solucién para el problema propuesto consiste en la aplicacién del método
de los elementos finitos para resolver las ecuaciones gobernantes, y entonces poder evaluar la
funcion objetivo y/o las restricciones, en combinacion con el método “recocido simulado” para
guiar la busqueda hacia los valores 6ptimos de las variables de disefo.

Este procedimiento es poco demandante desde el punto de vista computacional y constituye
una herramienta de utilidad para la concepcion del disefio preliminar de puertos. En una etapa
posterior del proyecto pueden utilizarse modelos fisicos o descripciones matemadticas mas
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Figura 7: Condiciones de oleaje en pleamar cuando w=0,0068 rad/s

completas y complejas tales como las ecuaciones de Boussinesq.

En este trabajo, el aspecto de atenuacion del oleaje de viento (ondas cortas) se ha considerado
de manera indirecta al seleccionar el dominio de busqueda de las coordenadas de las escolleras.
Sin embargo, es posible incorporar esta cuestion de manera directa sustituyendo, para ello, el
modelo de aguas poco profundas por la ecuacién de Berkhoff que tiene validez para longitudes
mads cortas y coincide con el anterior para ondas largas.

En los problemas de disefio analizados, se ha supuesto que las ondas largas de la regién
presentan frecuencias bien definidas. Cuando el espectro tiene un ancho de banda muy amplio,
el concepto de disefio es diferente ya que se hace practicamente imposible evitar situaciones
resonantes y entonces las geometrias adecuadas seran aquellas que presenten menor severidad
en tales casos. Este aspecto serd considerado en un préximo trabajo.
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