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Me dirijo & Ud. para elevarle 5 (cinco) ejemplares del
gSegundo Informe de Avance sobre los egtudios de agitacidn en
el Puerto Pesguero de Caleta Olivia, Pcia. de Santa Cruz, en
cumplimiento de 1o establecido en el econvenio entre el CFl ¥
el INCYTH firmado el 7 de julio del presente afo.

J Este Informe presenta los resultedos correspondientes &
la implementacién del modelo de agitaciétn en lag =zZoOnas II
(caleta) V¥ TII (interior del ©puerte), de acuerdo &8 lo

eatablecido en el Cronogramna de Tareas (Anexo 1).

Con respecto al pedido de equipamiento de computacidn
solicitado oportunamente POr el LHA, el cual fuera rechazad0
como lo expresa la nota (fax) del 6/9/83, debo informarle que
la no disponibilidad de dichos equipos ha redundadeo en la
imposibilidad de efectuar los ensayos preliminares para la
-ona 1I, gque requiere de egquipos computacionales esgpecificos
por la gran cantidad de memoria Qque necesita el modelo
matemdtice. Para solucionar esta dificultad se pide, por neota

separadsas, Que el CFI remita parte de los fondos comprometidas
al INCYTH, gque se hard cargo de efectivizar las adguisicicones
necesarias.

$in otro particular saluda a Ud. muy atentamente,

suetd, oL B L0

<
Diresiar Loborclorio de idrgalico hpiicade
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Resumen: Se describe la implementaciédn de un modelo matemiatico
de agitacidén de olas al estudio de un puerto pesqguero en Caleta
Olivia, y se presentan resultados preliminares.

Descriptores: puertos -~ olas - difraccién de olas - modelos
matemdticos - Caleta Olivia - Golfo de San Jorge.
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1 INTRODUCCION

La Provincia de Santa Cruz proyecta la construccién de un
puerto pesqueroc en las proximidades de Caleta Olivia, en el Golfo
de San Jorge, a unos 70 km al sur de la ciudad de Comodoro
Rivadavia.

A los efectos de realizar los estudios hidrsulicos
pertinentes, con fecha 7 de julio de 1993 el Consejo Federal de
Inversiones suscribié un convenio con el Instituto Nacional de
Ciencia y Técnica Hidricas, el que, a través de su Laboratorio
de Hidr&ulica Aplicada, debe realizar los estudios de propagacién
de olas y agitacidn en el interior del puerto mediante modelacién
numérica.

De acuerdo a lo establecido en el Articulo 62 del Convenio,
las tareas, con una duracién total de cuatro meses, dieron
comienzo dos semanas después de la firma del Convenio, es decir,
el 21 de julio de 1993.

En la primera etapa del estudio, cuyos resultados fueron
presentados en el Primer Informe de Avance (en adelante, PIA) con
fecha 21 de agosto, se llevd a cabo el cdlcule de la altura
significativa de ola a la entrada del puerto, para la situacién
de pleamar y distintas condiciones de viento, a partir de 1la
informacién suministrada sobre el clima de olas en aguas
- profundas. Para ello, se efectud la propagacién de las olas hasta
las cercanias de la costa (zona I) y, luego, a lo largo del
interior de la caleta (zona II). Esto significd un adelanto
respecto de las tareas comprometidas contractualmente, gue sélo
prevelan el célculo de transformacién de olas en la zona I.

Los cédlculos en el interior de la caleta se hicieron, para
aguas altas, utilizando el modelo teérico de la teoria de rayos.
Esto es admisible aGn en la zona II por dos razones:

a) Las olas tienden a propagarse desde la caleta hacia la
restinga, debido al fenémeno de refraccién, de modo que las
Gnicas olas que llegan hasta la boca del puerto son las gque
penetran francamente a través de la boca de la caleta.

b) Para situaciones de aguas altas, el cambio singular de
profundidad que representa la restinga es lo
suficientemente pequefio como para no producir efectos
significativos de reflexién de olas.



En esta segunda etapa, se implementd el modelo para el
estudio de la agitacién en el interior del puerto (zona III) a
construirse en la primera fase (250 x 250 metros). Obviamente,
en esta zona son signficativos tanto los fenémenos de reflexidn
.como los de difraccién de olas, de modo que se utilizé el modelo
tedrico de Berkhoff.

Adicionalmente, se implementd el modelo para la zona II
(caleta), destinado a simular las situaciones de aguas
intermedias y bajas, en las cuales la utilizacién del modelo de
‘'rayos es cuestionable. AGn no pudieron efectuarse corridas de
pPrueba por limitaciones en los equipos de computacién, tal como
se explica en la nota de elevacién.

De esta manera, se da cumplimiento a lo establecido en el
Cronograma de Tareas.



2 MODELO MATEMATICO .

Tal como se comentd en la seccién anterior, se utilizo el
modelo matemdtico completo de transformaciédn de olas, debido a
Berkhoff [1].

Este modelo contempla los efectos combinados de refraccién,
reflexién y difraccién de olas. Esta plasmadoc en una ecuacién
diferencial eliptica, cuya resolucién se llevé a cabo por un
método numérico mixto: elementos finitos en la zona de estudio
Y elementos de contorno en la zona exterior. Fue implementado en
el programa computacional DIFRAC (2,3,4, 5]. Los detalles técnicos
se presentan en el Anexo I.



3 AGITACION EN EL INTERIOR DEL PUERTO - FASE I

3.1 RED DE CALCULO

La red de elementos finitos para el interior del puerto fue
construida utilizando el generador autom&tico de redes en dos
dimensiones ENREDO, versién 6.1, desarrollado en el Centro
Atémico Bariloche (Comisién Nacional de Energia Atémica, CNEA).

Se partidé de una red regular de 330 X 310 metros, dividida
en elementos triangulares trinocdales. Esta fue modificada hasta
obtener la geometria deseada.

La eleccidn del paso de malla se basé en el criterio de
garantizar la cantidad de nodos (N) minima necesaria para 1la
representacién precisa de las olas, N»6. Utilizando la relacién
de dispersién de ondas linealizada,

«w?’ = gk tanh(kh)

donde:

2n/7,

2n/L,

periodo de la onda,

longitud de la onda,

profundidad en la cual la onda se propaga,
aceleraciédn de la gravedad,

oA

QR xRE

se calculd la longitud de onda de la ola en el puerto para un
dado periodo de la ola y una dada profundidad dentro del puerto.
Tomando periodos de 7, 10 y 15 segundos (valores representativos
del rango practico) y una profundidad de 14,14 metros
{profundidad del puerto en la pleamar), se obtienen valores de
longitud de onda de 66,6, 106,5 y 169,1 metros, respectivamente.
En base a estos valores y al criterio establecido, se selecciond
un paso de malla de 5 metros.

La red final obtenida, mostrada en 1la Figura 3.1, esta
.constituida por un total de 7289 elementos Y 3766 nodos. Del
total de nodos, 241 corresponden a los bordes, de los cuales 143
se ubican sobre el talud y 17 sobre la boca de entrada al puerto.

Fueron adjudicados valores de profundidad para cada
elemento, correspondientes a 1la profundidad en el centro del
elemento.



3.2 CONDICIONES DE BORDE

El modelo DIFRAC permite simular cuatro tipos de contornos
para la regidén de estudio:

i) Reflejante: refleja el total de 1la energia de ola
incidente

ii) Absorbente: absorbe una proporcién especificada de la
energia incidente

iii) Transparente: absorbe totalmente la energia incidente
iv) De radiacién: Permite, al mismo tiempo, la entrada de
las olas externas (que es la solicitacién) y la radiacién
hacia el exterior de la zona de estudio

Para el presente problema, se efectuaron las siguientes
identificaciones:

a) Muelle: borde reflejante
b) Talud: borde absorbente

c) Boca del puerto: borde de radiacién

3.3 PARAMETROS DE ENTRADA

Los parametros que deben ser definidos para la ejecucién del
programa DIFRAC son: :

i) Caracteristicas de 1la onda incidente: periodo,
amplitud en la boca del puerto, &ngulo de incidencia
respecto de la entrada del puerto

ii) cCaracteristicas del talud: coeficiente de absorcién Ka

iii) Caracteristicas de la costa adyacente a la boca del
puerto: coeficiente de reflexién Kr (= 1-Ka)

3.4 ENSAYOS PRELIMINARES
3.4.1 Onda incidente

Dado que el modelo matemdtico de transformacién de olas es
lineal en la amplitud, los resultados no dependen de su valor
absoluto. En consecuencia, se tomd un valor unitario para la
amplitud de 1la onda incidente, de modo que los valores de
amplitud calculados en el interior del puerto representan una
proporcidn de aquélla.



En el PIA se presentaron cdlculos de detalle de la ola
incidente sobre la boca del puerto, en la situacién de pleamar,
para distintos casos estadisticamente significativos. En base a
esos resultados, se tomaron como representativos, para los
ensayos preliminares en el caso de pleamar, periodos (T) de 7,
10 ¥ 15 segundos y un &ngulc de incidencia normal (90 grados) a
la boca del puerto.

3.4.2 Talud

En la Figura 3.2 se muestran curvas experimentales para el
coeficiente de reflexidn Kr de un talud, en funcién del parametro
de similitud { = s/(HL;)'"?, donde s és su pendiente, H, la altura
de la onda incidente y I, su longitud de onda en aguas profundas
(Fuente: Shore Protection Manual, Volume I, Department of the
Army, Corps of Engineers, Vicksburg, Mississippi, USa, 1984). Se
observa que esta relacién depende también de las caracteristicas
del material que compone el talud. Un andlisis detallado de todos
los factores intervinientes se presenta en el Anexo II.

Si bien con esta informacién se puede efectuar una
estimacién razonable del valor del coeficiente de reflexién del
talud del puerto para las condiciones del problema (resulta un
valor de Ka de alrededor de 0,40), se decidid, de todos modos,
efectuar un estudic paramétrico en relacién a 1la propiedad de
absorcidén de 1los taludes, con el objetivo de analizar 1la
sensibilidad de los resultados frente a cambios en ese parametro.

Inicialmente, se utilizaron los valores 0 (reflexién total),
o,35, 0,50, 0,65 y 1 (absorcién total). En funcién de los
resultados obtenidos, que muestran que la mayor sensibilidad se
da para coeficientes de absorcién pequefios (segGn se .comenta mas
abajo), se agregaron ensayes cen 0,10 ¥y 0,20.

3.4.3 Costa adyacente

La costa adyacente a la entrada del futuro puerto es una
playa. En la Figura 3.2 se presenta una curva que permite estimar
el coeficiente de absorcién para esta situacién (la
correspondiente a playas de material suelto).

Utilizando 1la batimetria provista pPor el relevamiento
llevado a cabo por el Servicio de Hidrografia Naval (SIHN), se
levantaron varios perfiles transversales de 1la playa para
caracterizar su pendiente. Estos se muestran en la Figura 3.3.

Con estos datos se obtuvo un coeficiente de reflexién Kr que
varia entre 0,06 y 0,18, es decir, muy préximoc a condiciones de
absorcién total (Ka alrededor de 1). En consecuencia, los ensayos
preliminares se efectuaron considerando que la costa adyacente
absorbe totalmente la energia de ola incidente.

No obstante, para analizar 1la sensibilidad de los
resultados, se efectud un ensayo adicional, para la ola de 10
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segundos de periodo y un coeficiente de absorcién del talud del
puerte de 0,50, tomando un coeficiente de reflexién de la costa
de 0,10.

3.4.4 Resultados

En primer lugar, se estudid el patrén de agitacién general
dentro del puerto, caracterizado por las lineas de iscamplitud.
Se encontrd que la linea de isoamplitud relativa 0,12 (12% de la
amplitud de ola en la boca del puerto} constituye un buen valor
de referencia, dada su extensién. Estos resultados, para los
distintos periodos de ola y coeficientes de absorcién del talud,
se muestran en las figuras 3.4 a 3.24.

Se observa que, para todos los perfodos de ola, el patrén
de distribucién de amplitudes s6lo cambia suavemente cuando la
absorcidén de energia por el talud varia entre 35 Yy 100%. E1
cambio es un poco ma&s acentuado cuando el coeficiente de
absorcioén disminuye hasta el 10%, haciéndose brusco desde alli
hasta llegar a 0.

En segundo lugar, se determinaron las zonas en el interior
del puerto donde se alcanzan las amplitudes maximas, de modo de
representar la wvariacién de esa amplitud en funcién del
coeficiente de absorcién del talud, para cada uno de. los periodos
de ola considerados.

Con vistas a ubicar las regiones de m&xima amplitud, fueron
identificados los nodos de la red de calculo dque presentaban
amplitudes relativas superiores a 0,25, para cada uno de los
ensayos. De esta manera se hallaron seis regiones (Figura 3.25):
una localizada en el la zona del muelle (A); cuatro:- en la zona
de maniobra de barcos (B, ¢, D y E), es decir, en la zona media
del puerto; y una en el talud adyacente a la entrada del puerto

(F).

Las figuras 3.26 a 3.31 presentan las amplitudes relativas
maéximas por regién, para cada periodo de cla, en funcidén del
coeficiente de absorcién del talud. Para todos los casos se
observa una disminucién brusca cuando el coeficiente de absorcién
varia entre 0 y 0,10. A partir de alli, las tendencias de
variacién, significativamente m&s suaves, cambian conforme el
periodo de la ola, con excepcién de la regién F (regidén del talud
de entrada), donde la tendencia general es de disminucién de 1a
amplitud pico con el aumentc de absorcién Qe energia por el
talud. ‘

Para la ola de 7 segundos (Figuras 3.32), los maximos por
regidn decrecen al variar la absorcién desde O hasta 35%,
manteniéndose pricticamente inalterados a partir de ahi, salvo
en las regiones A y E, donde hay un pequefio aumentc de amplitud,
que no alcanza 0,05 cuando la pérdida de energia en el talud es
total (Ka = 1).

Para las olas de 10 y 15 segundos de periodo, hay un aumento
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en la amplitud méxima por regién a partir de un determinado
coeficiente de absorcién. En el caso de la ola de 10 segundos
(Figura 3.33), hay un aumento generalizado de amplitud a partir
de 50% de absorcién en adelante. Este alcanza el valor 0,2 en las
regiones A, C, D y E, si se comparan las amplitudes para 35% de
absorcién de energia y para absorcién total.

Para la ola de 15 segundos (Figura 3.34), el aumento de
amplitud se da de modo claramente diferente en cada regidén. En
la regidén A empieza a partir del 50% de absorcién, habiendo un
aumento (absoluto) de 0,09 en la amplitud relativa para el caso
de absorcidn total, en comparacién con la amplitud calculada con
35% de absorcién. En las regiones B y D este aumento se verifica
en los casos donde la absorcién de la energia de la onda en el
talud es mayor gue 65%, y en ambas regiones es del orden de 0,06.
En la regidén C es donde ocurre el mayor aumento (del orden Qe
0,2), a partir de 35% de absorcidn. Finalmente, en la regién E
sblo hay aumento de amplitud para el caso de absorcién total de
energia por el talud, de apenas 0,02.

La Tabla 3.1 presenta, para cada regién, la maxima amplitud
relativa alcanzada y 1las condiciones correspondientes,
caracterizadas por el periodo de - ola Y el coeficiente de
absorcién, para el cual s6lo se consideré el rango entre 0,35 y
0,65, que es el considerado de interés practico. Se observa que
la regién F es la Gnica que muestra una tendencia resonante
(amplificacién de la altura de ola) para el rango de valores de
Ka considerados. Para todas las otras regiones, la amplitud
relativa méxima nunca supera el 35%.

Tal como se comenté anteriormente, se efectud un ensayo
adicional incrementando el coeficiente de reflexiédn de la playa
adyacente a la entrada del puerto desde 0 a 0,10, para una ola
de 10 seqgundos de periodo y un coeficiente de absorcién del talud
del puerto de 0,50. Se obtuvo una diferencia mixima de amplitud
relativa de 0.06 respecto a reflexién 0. El valor medio de esta
diferencia resultd ser de 0,003, con una desviacién estandar de
0,153. En la Figura 3.35 se presenta la amplitud mixima relativa
para cada una de las 6 zonas de maxima amplitud, comparindosela
con el caso de absorcién total. Estos resultados muestran que,
efectivamente, existe poca sensibilidad a cambios en el
coeficiente de reflexién de la costa, para el rango de valores
considerado.

Finalmente, en 1la Figura 3.36 se presenta, a titulo
ilustrativo, el patrén de agitacidén completo para el caso de un
pericdo de ola de 10 segundos y un coeficiente de absorcién del
talud de 0,50. -



TABLA 3.1

AMPLITUD RELATIVA MAXIMA EN EL

INTERIOR DEL PUERTO - FASE I

——

[_ REGION AM%.)ITUD T (seg) Ka ‘"
" a 34 15 0.65 ||
B 26 15 0.65 ||
" C 36 15 0.65 "
D 33 7 0.35 |
“ E 26 7 0.35 {
F 139 15 0.35 ||




4 PROPAGACION A LO LARGO DE LA CALETA

Tal como se comenté en la Introduccién (capitulo 1), el
calculo de la propagacién de las olas a lo largo de la caleta
mediante el modelo de rayos es aceptable para condiciones de
bPleamar, pero pierde validez a medida que el nivel de agua
disminuye debido, principalmente, a los efectos de reflexién
parcial (o total en la situacidén extrema) sobre la restinga.

En este capitulo se presenta la implementacién del modelo
completo de Berkhoff a la zona de la caleta (zona ITI), destinado
a simular la propagacién de las olas en aguas medias y bajas.

4.1 RED DE CALCULO

La red de calculo fue construida mediante una técnica de
triangularizacién autom&tica de los contornos de la caleta, que
también estd implementada en el programa ENREDO.

La red final obtenida (Fiqgura 4.1) tiene un total de 28.513
elementos y 14.553 nodos, con 591 nodos de borde, de los cuales
87 pertenecen a la frontera de radiacién y 36 al borde
transparente (segln se aclara méds abajo). E1 paso de malla
resultante es de 7 metros en valor medio, respetandose asi el
criterio mencionado en el capitulo 3 relativo a la cantidad
minima de nodos necesaria para representar adecuadamente las
ondas.

Se dispuso de los datos de profundidad relevados por el
Servicio de Hidrografia Naval (SIHN). Para asignar la profundidad
asociada a cada elemento de la red, se utilizé un método de
interpolacidén, consistente en promediar todas las profundidades
correspondientes a puntos vecinos incluidos dentro de un circulo
centrado en el centro de gravedad del elemento y de radio
prefijado. La promediacién se efectud ponderando con la inversa
de la distancia de cada punto al centro del elemento, es decir:

P=(P1/Ar+Py/dyt. . - +P,/d,) /(174,41 /dp+. . . +1/4,) ,
donde:

P.= profundidad en el centro del elemento e;
p; = profundidad en el punto j;
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d; = distancia desde el punto j al centro del elemento e.

Este procedimiento se implementd en un programa
computacional. Se tomdé un radio de 15 metros. En caso de no
encontrar ningin punto batimétrico dentro del circulo de
bisqueda, el radic se aumentaba en 5 metros, hasta encontrar ail
menos un punto.

Para representar el futuro canal de acceso al puerto, las

profundidades asociadas a los elementos correspondientes fueron
adjudicadas directamente, sin interpolacién.

4.2 CONDICIONES DE BORDE

Los bordes del dominic de célculo se trataron de la
siguiente manera:

a) Boca de la caleta: contorno de radiacién
b) Borde de la restinga: contorno parcialmente reflejante

c¢) Boca del puerto: contorno transparente

11



CONCLUBIONES

De los ensayos efectuados para simular la agitacién en el
interior del puerto (Fase I}, para la condicién de pleamar (que
es la mas critica), pueden extraerse las siguientes conclusiones:

a) Se identificaron 6 zonas criticas donde las amplitudes
relativas de las olas son miximas.

b) Para el rango préictico de coeficientes de absorcidn del
talud del puerto, s6lo una de las 6 zonas (F) muestra una
tendencia resonante, es decir, presenta amplitudes algo
mayores a la de la onda incidente sobre la boca del puerto.

c} Para las otras 5 zonas, las amplitudes maximas nunca
superan el 35% del valor de la ola incidente.

d) Los resultados son relativamente poco sensibles a
variaciones en el coeficiente de absorcidén del talud del
puerto, dentro del rango de valores practicos.

Tal come se explicd en la introduccidn, afin no se efectuaron
ensayos preliminares en la zona de la caleta (zona II) por
limitaciones en los equipos de computacidn, las cuales debian ser
superadas en base a adguisiciones previstas en el Convenio y no
realizadas por dificultades administrativas.

12
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ANEXOS



ANEXO I

DESCRIPCION Y APLICACION
DEL MODELO MATEMATICO DE AGITACION

Se presentan 4os publicaciones en las cuales se describen
los detalles técnicos del modelo matemitico de agitacién
utilizado en el presente estudio. Se trata de:

"Difraccién-refraccién combinadas de ondas de agua. Calculo
utilizando elementos finitos hibridos, incluyendo bordes
absorbentes y disipacién por friccidn®

C.A. Vionnet y A.N. Menéndez

52 Encuentro Nacional de Investigadores y Usuarios del
Método de los Elementos Finitos

Bariloche, 1987

"Estudio de las condiciones de agitacién por oleaje en un
puerto mediante simulacién numérica"

M.A. Cavaliere, A.N. Menéndez, R. Castellano

Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y
Disefio en Ingenieria, Vol. 8, 4, 1992.



DIFRACCION-REFRACCIDN COMBINADAS
DE ONDAS DE AGUA. CALCULD UTILIZANDO
ELEMENTOS FINITOS HIBRIDDS, INCLUYENDO
BORDES ABSORBENTES Y DISIPACION
POR FRICCION
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METODO DE ELEMENTOS FINITOS

DIRACCION-REFRACCION COMBINADAS
DE ONDAS DE AGUA. CALCULO UTILIZANDOD
ELEMENTOS FINITOS HIBRIDOS, INCLUYENDO BORDES
ABSORBENTES Y DISIPACION FOR FRICCION

por

Carlos A. VIONNET ¥ Angel M. MENENDEZ

INCYTH-Dpto. de Modelos Matematicos vy Est. Espec.
Laboratorio de Hidraulica Aplicada
Ezeiza ARGENTINGA

RESUMEN

Este trabajo describe un modelo matematico que resdelve el efecto
combinado de la difraccién, refraccion y reflexidn de ondas. Esto
permite estimar el grado de agitacidn, producto del oleaje,
presente en e1 interior de puertos, bahlas y 2n las inmediaciones
de estructuras off-shore, informacidn de gran utilidad en proyectos
de ingenierla maritima. Se incorporan mecanismos fisicos de
disipacion de energla, incluyendo contornos parcialmente
absorbentes, friccidn contra el fondo y pérdidas localizadas. Se
presentan comparaciones entre resultados numdricos y soluciones
analiticas. ‘

ABSTRACT

This paper describes a numerical model which calculates the
combined effects of wave diffraction, refraction and reflection.
This program is useful in determining the agitation in harbors,
bays . and in the neighborhood of ocff-shore structures. Enerqgy
dissipation mechanics are incorporated. -These include boundary
absortion, bottom friction and localized dumping due to, Ffor
aexample, submerged bodies. Comparissons between numerical and
analytical soclutions are shown.

DESCRIFTORES
Descriptores: Fuertos, olas, difraccidn, refraccidn, elementos
finitos, integrales de cantorno, contarnos

transparentes, resonancia.



INTRODUCCION

El conocimiento o0el oleaje en puertos vy Areas
costeras es esencial, desde el punto de vista econfimico,
para estimar v/0 modificar las condiciones de operaciln
en sus .inmediaciones. Su estudio se enfoca, en aeneral,
analizandc por separado caga uno de los eftectos Tisicos
intervinientes, tales como difraccidn, retraccion, bajio,
reflexidn y amortiguamiento. S5in embarno, &5t0s pueden
ocurrir simultaneamente y Ccon oiferentes grados de
interaccion entre si, por lo cual es conveniente agoptar
una formulacidn totalizadora.

Las ondas provenientes 'de mar adentro, se refractan
al ir encontrando zonas de menor profundidad (tig.1l). Una
vez Situwadas sobre la region de interes, el problema de
estimar la penetracidn de la ohda en el puertc Se aqudlza
por la aparicidon de ditraccieéen b4 ae mélltiples
reflexiones, las cuales producen ondas estacionarlas V.
en ciertos casos, £]! Tenbmeno de resonancla.

1ong fuluro
*mplozomiento
obrg civil

Fig.l — Efecto de la refraccidn en
la zona de aguas poco profundas

Para determinar 1las condiciones en las irnmedlaclones
de la obra, partiendo de situaciones conocidas en aqguas
profundas, se utilizan modelos numericos de retfraccion  de
ondas (il. Estas, junto a tas corrientes (2], intervienen
como condiciones de contorno para calcular la agitacion
en la zona de interes. ¢

El Laboratorio de Hidraulica Aplicada del INCYTH ha
encarado un proyecto de investiqacidbn y desarrollo  para
tratar estos aspectos. En el presente traba)o se discute
el programa DIFRACZ, el cual constituye una herramienta
de gran utilidad en problemas de ingenieria marfitima.

FORMULACION DEL rPROSBLEMA

Desde el punto de wvista o©ge l1la PFecAnica de 10S
Flutdos, las olas son ondas gravitatorias, es decir,
motorizadas por gradientes de presiones. La teosrla agul
utilizada asume un flujo irrotacional, donde la triccidn



es lueqo introcucida <omd una pgerturbaclidn., Supons
adembs, gque l1a pendiente del ToONOO es suave, Vo gue ta
amplitud de ta onda, comparada con sy longituad vy la
profundigad  local, o5 1o suticlientemente  peaguaia Coms
para adoptar una formulaZisn  lipeal. entonces, es posible
sxpresar al potenclal de velocidades de la sSiguiente
manera [31:

) . . o L., _Tiwt .
Bilx,y,z,t> = Bix,y)_cosnikih+zil a 1)
coashkhl)

donde z 23 la coordenada vertical, c¢on oarigen en 1a
superfi<cie no perturbada del flulgo, « la pulsaclin de ta
onda, k 2@ ntwero de ondas rvespectivoe vy b la ororunaldad
local, ligadas por la relacison de olsparsidn:

wi= g K tanh(kn) (2

siends g is aceleracion oe la gravecad, v ¥ el "notencial
plans reducidc®, gue satisface la denominada  eduaciin  ag
BERKHOFF L(41:

<

e cg 98y + ca wid =0 P
I

en 3}, < es la <celeridad de tase, cg=no Ja Cceleridac ae

grups, Yy n @l coeficiente de bajlo, deriniao por:

L 1 + Zlk 1=
sanh (Zkh)

{1 + i) (33

b e
P e

Ha si1do puests en evigencia en numer osas ocasiones,
tants desde el punto de vista teorico Lol Coao
experimental (€2, (o adecuads de la 2cuacion  eliptica &)
en la pradiccidn de procesos comblnados e ditvaccrén,
refraccidn v retlexivn de oSndas ocoue s2 propagan sobre un
lecho de suave bendiente. Mas adan, 1a ecuasian de
BERKHOFF s2 reduce, cuando k< TV 20, a 1a clasica
ecuacidng ge ondas  en aouas poco profuncac i, v cuanao
th>Il, a la conocida ecuacidsn de HELMHULTzZ que gyoblrerna
los procesos de difraccion oure &N S0das o8 proajunagl oad
constante o infinita [31.

Cigrtas condicionegs ae horde deben ser satlstechas
por la salucion de fa ecuacion diterenclal. MG, i1a
velocidad del flutdo maovisal a un contornd debe Ser nule:

.t

I = 6 ey
an

e



oy

donde n 2s agul ia Aocrinal exierior &l COATIoY .

condicl &S 1mplica jia retlexion ootal de be anoad, el Coups
ST Y e ante ia presencla de naredes VEFLLT AL es
impermneables. En pyoblemas rvesles, o SOy s Sl Y ST
contornos  Ccapaces i restar energlia & l&a onoa: acia

apreciar  un zona de vomplentes (fig.id. &£n otros  Casos,
la retflexisan as  saolo parcial, por ejemalio 2l 1ncigrir Loz
Slas contra unm espigdn de EBNroCado, Cuya naturaleXa
porosa Lmpide gue fa  veloCidad M2y mid sea  nula. Fara
tales bordes, la conglcidn a cumplisr puecs ser BSOrita &n
la siguiente forma L71:

<Xé£-+ - .iﬁ = 0 i

at  cose 0%

siendc oK N coerTiciente Qe  SbSorcidd A01MENSLONAI,
mientras que & e85 el Anqulo Tormans entrie 1a dlivrecclian de
propagacifbn de la onda y Bl eje . Asi, X =0 radresenta
reflexidn total, vy &=1 roplilca afe ool Slnes, -via. Loeoo
OCe{ 41 pusde USArse para fualgulier sivuacian o2 absoroidn
parcial. EN C18rtos Drocfesos  gongs LRSSrviensn  2rtectos

inercialas, oMo Ses &N ZonaAas ge vronplenies, of puece
devenir comple s (41, a consetuencia ded s Tasa ;= dul SE
produce  entre las oShoas  1ncidente ¥ refilegada. win
eimnbarqgo, dada la senorms diTicultad 20 detsrminay
zvper laghtalmente taleo constantes, U uflllFas:an

£y
préactica se restringe a cuesriolentes realecs.

En ei c<Ccontorno del infinits, 2l pocanclal debe
veriticar la condicisn oo radiacién de SURiMeRR ELD . a8  tal
Tin, si se representa al aotenciat ST ba SUDEroos T dn
del correspondiente a la onda incidence M, Cconocido, v et
gue resuvlta del praoceso de “scatterinag” 42 aricinada por
la presencia de obstaculos, dicha DOl TSN plerda

escriblvseae Comd:

lim Vrb C 35~ 1w A% = 0 LY
Y S0 aro

donde vo s la distancia aedida a paritlir ge un cierto
origen ubicads éen la Felon Con Qressrcla ae bhordes.
13

e esta mansra, 4 oroblena grferenciat  ouedas
totalmente olazptesad. Sin embargo, puede gesarrol larcs
una formulacibn asitavhnativa  gue conduce a  wna via

giretinta de solusion. En pramer lugar., SE  daviase el
eLpacic en dos reglrones, uana interior A Yy OEra SYUarior
%, separadas por 2l contorno matemdtico A Lii1o.E). ol S T
se cCopnsidera que 1a protundidad 25 constante o intinivta.

En consSacuencia, aill pusde plantesrse para W una
formulacien integral indirecta, en teErsinos G oia
ﬂigtribualbn continga  oe  Tusntos ae intensidad L

decconacida, gue se oxtiliende sobre OA, OoTe i sndose:



5
BIP3 = — 1 /@) HSUEr) ds(i) (B -

oA
donde r es la distancia entre los puntos F oy o, kel
namero de ondas sobre  3A v HY 25 1a tuncisn de HANKEL ge
primera clase y orden nuio. La solucidn (B! satistace la
condicidn de borde (/) autom&ticamente.

ondg
incid.

A:tona profund.
varigbla

R:zena profund
constante

| twrvas de -, F ]
igudl profund % %

En la zona interioy A, por sd parte, puede
desarrcllarse una tformulacion  wvari:acional para 4. L&
funcional J(F) es la “"energta compleja™ LE1, aetinioa

COMoOS
JAY = JAawdd + JFALEG) + JDACAD + JCA(Y) + J1CBLED 9

donde:

Jalg) = C10)

represanta la suma de las energfas cinetica vy potencral
contenidas en Aj .

JCA(YY = - Jc cg ¥ 34 os €11

corresponde al- fluijo de enerqgla irradiaoc hacia ta zona
exterior R;
JCB(@Y = ~ /¢ cg ¢ 8 as C1E)
on
aB

253tad csoclada &l flujo cde energla compleja a traves del
contorno absorbente éB;



JFacd = s r1 - 1% 308’ ax dy (1)

esth ligada a la enerqgla disipada por triccidn contra el
fondo, siends F=F(x,y} una funcibdn de peéerdida gue depende
de la capa limite <(laminar o turbulental) v, i 28 1la
longitud de onda adimensionalizada con el valor que toma
en aguas profundas.

JDAEY = — //i nw < ¢%dx dy (14)

A
representa perdidas energéticas localizadas, siendo d un
coeficiente de amortiquamiento [9,101

Nétese que no existlian contribuciones similares a
JFA y JDA en el piantec diferencial original.

La contribucién JCE(Y)  al tuncional oebe satistacer
la condicien (&), para la cual se presentan oos
aproximaciones que prescingen del conocimiento previo del
Angulo &6 L7 1:

ler. orden: 0 - ixk ¥ =0 en db \1o)
on
2do. orden: 1k 9 + o2 + 1 4 ikj = 0 en 9 L16)
an b as?

La solucisn . en la zona A se acopla a la soluwiadn k%
en la zona R, estableciendo la continuidad de la altura
de la onda y de la velocidad normal scbre el contorno 9A:

8, (P> = B P #3 <P (17

wC@) M krd as(lzd  Li8)
en

(P = 3F (PY + u(P) — i
on on 2

METODO NUMERICO :

En base a la formulacién del problema desarrcllada
en la seccidn anterior, es natural adoptar el metoas de
los elementos finitos (MEF) para la zona interior A, VY el
m&todo de los elementos de contorna {(MEL) Len particul ar
el metodo panel) para la zona exterior K.

Entonces, la reqidn A se particiona en "B" elementos
finitos triangulares trinodales, quedandd as! detiniocs

YN' nodos. Luego, el funcional (9¥) se obtiene ¢omo La
suma de cada contribucidn elemental Je(#): A
E

Jg) = E::Je(ﬁ) 1y

e=}



El potencial en cada elemento se aproxima oe acuerdo ai
la praActica usual del MEF:

o= Ny LU

siendo g'el vector columna con las inctonitas npodales en
cada elements, y N el vector fila de las tunciones de
forma adoptadas. -

Por su parte, de acuerdo al método de los paneles,
se acepta que i1a funcidn u(ll) se mantiens constante en

cada segmento de la frontera . 9A (es decir, sobre cada
panel). Entonces, las condiciones de continuldad (173 v
(18) conducen a las siquientes expresionas:
M .
: ~ . m . . . . M
1L+ 6> =4 - i u Ho(kr, NS k=1,%,..m  21)
i n k J kj
2 2 :
=t
3 = _Z - i u 6Ho(kr )ABJ K=1,<, ..M (=)
ank an,, 2 2 Bnk

donde ry es la distanLia entre los puntos medios de los
segmentos k vy i,JAbl es La 1onq1tud del seqments 3 v M es
el ndmero de elementos.en gue se divide el contorno  é.

Introduciendo (20) en Jeld) v efectuando La Suma
indicada en (19), donde JCA(Y) se evalwea de acuerdo a la
expresion (Z2), se llega a: : '

I =1 8Aag+ By -1 (23
2

Yy Ppuesto que la solucidn surge de la condicion de
estacionariedad del funcional, se obtiene: '

AEg+BuUu=7xl

L2g )

donde:

A : matriz compleja y simetrica de NxN elementos, de
estructura banda generada por el MEF.

B : matriz compleja de Nxh elementoss, obten:da en
base al MEC y constitufda por las derivadas normales de
la funcidn de Hankel.

4 : vector complejo conteniendo las N incégnitas del
potencial en cada nodo de ia red de elementos finitos.

L H vector complejs con las M intensidades
incdgnitas de las fuentes dlstrlbuidas en JdA.
rl: vector complejo conteniendo las oerivapas

normales del potencial incidente #.



Por su parte, la ecuacidn (21) se expresa matricialmente
COmMDE

C¥g+Du=rz : (25}

dondes
C : matriz real constitulda por los coericientes 1/
de la expresibn {(21).

: matriz compleja compuesta por las  tunciches ae
Hanke

N o=y

e vectar comple o, progucto del potencial

—

incidente ﬁl

El sistema de ecuaciones lineales complejas (24) v
(253, s2 resuelve utilizando un metodo aoirecto dae
solucidn, obteniéndose primero el vector incébgnita u, vy
calculbndose luego con stos valores el campo completo
del potencial ¢ buscado.

RESULTADOS NUMERICUS

En el proceso de prueba del modela matematico,
existen dos aspectos importantes. Por un lado, en
aguellos casos en que 1a scuacidn  diterencizl (Z) admite
soluciones analiticas, deben erectuarse las
corraspondientes comparaciones Con tas soluciones
numéricas para garantizar la bonoad del modelo adoptaono.
En sequndo lugar, debe verificarse si la descripcidn
matemdtica ¥ la soclucidn numerica asociada, concuerdan en
buena medida con 1os procesos flsicos obhservados. bste
Ultinio aspecto es particularmente importante, puesto gue-
la formulacidn matemditica no incluve todos los etectos

fisicos intervinientes. Esta wveriticacion s realiza
sobre 1la base de mediciones de campo O de experiehnclas
en escala reducida (modelos tisicos2. Al rvespecto,
existen suficientes evidencias que contirman la wvalidesz

de la ecuacidn de BERKHOFF [63.

Kespecto dei primer punto, WNa pruepa consistld  en
simular 1los efectos de difraccidn y retlexidén gue se
producen a partir de una onda que incide sobre una pila o
isla circular de bordes opacos (1ig.3), Que constituye un
ejJempls simple de estructura woff-shore.‘La fig.4 muestra
la red de elementos finitos utilizaoa, mientras gue en la
fig.5 se aprecia la variacién de la altura de la onaa,
ralativa a la altura de ta onda incidente, en torng a la
pPila. Se observa que 1os resultagos numdricos concuerodan
satisfactoriamente con {os analiticos. kEn la fia.b se
graficaron las lineas de iqual amplitud relativa, y &n la
fig.7 puede verse la tipica tiqura de ditraccidn detras
de la pila.

La siguiente prueba se retiere a la agitacif®n en un
puerto rectanguiar, geometria gque na Sica  ambllamente
investigada por numeroscos autores [(ill, Se utilizaron
hordes totalmente retlejantes tt1g.8). se



muestra en la fig.9 la correspondiente solucidn fumérica
comparada con la solucidn analitica qQue surae o fa
t2orla propuesta por  UNLUSTA & MELD L1134, paréa un amplis
rango de frecuencias. El acuerdo es excelesnte, excepto en
la altima parte de 1a curva, donde los valores numéricos
caen por encima de la solucidn analltica. UuizEs cea esta
Glftima quién falle, pues una de las hipdtesis basicas  de
la teorla es gue kb<<{l, mientras que para kL=95 =g tiens
kb=0(1). En las figs.1l0-11 se muestran perfites de La
cnda estacionaria "a 1o larqoe de 1la ltnea central del
puerto.

Se realizd una tercera prueba para cheqguear el
rendimiento de las aproximaciones de primer vy sequndo
orden en bordes transparentes, a partir e un océ&ano
semi—-infinito de profundidad constante, limitado por una
costa recta infinita (fig.12), y considerando que una
porcidn de la misma es absorbente. Asl, para coericirentes
crecientes de absorcidn, se calculd la reflexién parcial
de la onda introducida por e! borde semi-—transparente
(fig.12>. Una tforma alternativa de presentar  los
resultados es graficando los errores apsolutos (fig. L.
De esta prueba, surgen dos conclusiones. PFor un lado, el
ajuste alcanzado e= altamente satistactorio y, por otra
parte, se aprecia un rendimieato mwmhks parejo y eticiente
en la aproximaciasan de sSegundo orden.

Otra prueba de absorci#n se presenta ©n las T16.1%5,
1€ y 17. Se basa en ia solucidn analitica L1113 para una
onda que se propaga en un oceéano semi—inftinite, v gue ce
introduce en un canal rectangular de Llongitud
semi—-infinita. En la t1ig.15 se wmuestra la reg de
elementos finitos adoptada, de longitud L=100U0 mts. v
ancho b=40 mts., aplicAndose una condicidén de absorcién
total (segundo orden) al final del canal. E! ajuste
conseguido en este caso puede considerarse excelente para
todo el rango de frecuencias ensayado (fig.1i6). La fig.l17
muestra un corte de la solucidn a 1o largo ael canal para
ki=1.

Finalmente, se analizé un caso de perdida e enerafa
por friccién de fondo, adoptAndose un canal rectanqular
semi—-infinito de caracteristicas similaree al tratado
previamente (figs. 18 y 19). Se observa el decaimiento aa
la amplitud a medida que la onaa penEtFa en el canal,
registrando=sc una discrepancia no mayor al 1074 respecto
de lo esperado segun calculos tedricos L3, Las
oscilaciones de la solucién sSe daeben & la ditracc:én
acaecida en la boca.

CONCLUSIDNES

Se presenta el programa DIFRACYZ para resofiver ol
efecto combinado de la difraccion, refraccrdon vy retlexisn
de ondas. Las pruebas a las gque fue sometido a&arrvojaron
resultados altamentes satistactorios.



El programa se utiliza en estudics d2 1agenieris

maritima éncarados por el LHA, Vo, evielittlal mente e
encuentra a disposicisn de protesicnales de o HiOr&ulica
interesados en cCgontar Con una herramisnta  die sstas

caractertisticas.

REFERENCYAS

(11 Vionnet, C.A.; Menéndez, A.-N. (I9Bb): "Simulacidn
numé&rica de olas para el disefio de puertos”, X1l
Congreso Latinocamericano de Hidrautica, San  HFablo
(Brasil), Vol.1l, pp.43y-4g9,

{23 mMentndez, ALNL 19850 "Simulacidn  numerica  de
flujos cuasi-bidiaensionales a sugeritficie Lipre®,
intforme LHA-INCYTH S5-0HE—HS.

(21 Ippen, AT (13660 “Estuary and Coastline
Hydrodynamics", lowa lnst. Hvoraulic Hecesraoh.

£41 Berkhoff, J.C.W. (197&): "Mathematical modeils tor
slmple harmonic linear water waves. kave dittracticn
and, refraztion®, Fublication Nro. 163, Ualftt
Hydyaulics Lab.

[31 Jonsson, l.G.; Skovagaard, U. ang Brink—kjaer 19760
"Diffracrtion angd refraction calcuiations Tor waves
incident on a .aslanpd", v Marine kes., V=Y ST
Nnro.3, pp.dEa—a95.

il Berkhoit, J.C.W.; Booy, N. and Kaader. AL, Crviba)n
“Verification of Numerical Wave propagation madels
tfor simple harmonic linear water waves"”, Loastal
Engineering, Vol.6 nro.3, pp.Z2S5-2/9,

71 Engguist, B. and Ma)da, AL 1577 “*hAbsarblna
Boundary conditions for the pumerical simutation St
waves”, Mathematics ot Computation: Vol.Z1, nro.lsy,
‘Pp-E29-€51.

81 Behrendt, L.; Jonsson, 1.5, (13843 "lThe phycsical
basis of the mild-slope wave equaticon®, Proc. 19th.
Coastal Ena. cont., Houston, ASCE, New Yor k.

£91 Dalrymple, R.A.; Kirby, J.: Hwang r.A. (19594): “Wave
ditffraction dus to arezs ot eneroy  dirscsipation®,
J.of Waterways, Forct, UCoastal and Uceas  EAg. .
Vol.110, Nro.l, pp.&7-79.

£10] Vionnet, E.(lﬁé?): “Difraccibn~retracc1dn combhinagas
en ondas de agua", (nf. LHA—INCYIH 063-02-8/

£111 Unluata, U.; Mer, C.G. (1975): "LoNG Wave excitation
in harbours — an analytical study". mep. no. 170,
Parscons Lab.,M17.



> T. & onda
? ncidente

re = Dkm
T= 250 seg [
. ondainc,
\_/l
hz & km. A=K R=10km
"""’A‘r
—— o PRI — -im
: D fu‘y‘kvlgh § R=3Dkm
AN
Fig.2 ~ Fila cirrcular Fio.4 ~ Ked Elem. Fainitos
.o
_'__'_'____.___._'R 18,0 ¥
no35e e :

)

/
/
}

RN e
1 N 7 ] R 190 K
gﬂ/// APl

S

©%

e ™0 0 GLE BR8 IMD 1208 1400 1GRE 1DOP
’ AFR

Fig.5 — WVariacisn de la altura relativa de la onaga «@n
torne a la pitla civrcular (H: aitura onda 1ncid.)

T

r——

Fig.& — Lineas de iqual Fiq.7 — Lineas de icual
amplitud relativa /0.1 u. fase cada T[4 rad.



L=0.2115 mts 112.2%")
b=0.060452 mis 12387

h=0.2573 mis 3 Frentes de
L § fsta la enda incidente
i
b
L > 4
Costa @
X
Fig.8 - Red de Elementos ¥Finitos (Fuerto Kectang.)
10.0
8.0 -
A 6.0 A
S
4.0 f
Z2.0 A g
IV s o Raa} rer
0.0
.5 1.0 1.5 o0 5 O 0 s 40 45 5.0
K
Fig.9 = Solucizn Analttica (UNLUATA ¥ Fl — 197350
o Solucidtn numérica (MEF 3
19,8
A 7.50]
2R
5.89 ]
2.50
0.0 - ’ —r v v v — »
1.8 0.9 -8B 9.7 -#b -85 -84 -3 02 9.1 00
1748
Fig.10 — Perfil onda estaciconaria en el 1nterior
del puerto rectanqular (kL=1.3234)
2.0, ,
-n_ 105“1
2n
1.0
9,58
0.0 v v v r iy v . v i)
19 2.3 -8B 07 -HE -0.5 -84 93 0.2 -0.1 &9
Y/
Fig.11 - Perfil ocnoa estacionaria en ! i1ntevior

del puertso ractanqular (kKL=35.)



L= 320 mts

b=30mis 5
1215259 e
h=96mis. . incidente
P y |
b
III//I.J PO s ///'g// x
wsta . tontarno absorbente €S
Fig.1> - Hed de Elementos Finitos
Longirtud Ccontoarng absorbente = gl mts.
1.0 3 ABSORCTION
\ — - 5ol anatitica
O -sob. rumérica | 1er orden)
0.8 . A :sol. puménica | 2d0orden]
R 9.6 |
2.4 |
2.2
0.9 Y T T T N
8.0 0.2 0.4 2.6 ¢.8 1.9
Al fa
Fig.13 =~ Comparac:&n entre las aproxXimnecionas oe
ler. vy Zdo. orden sobre una Costa parclalmente
transparente ( « : co2ficientes ae absorcidn
.1 .
£ .25 | -
r H
s
‘9 o
o o A
oo o a ° o
‘ = a4 a
= a % & & A
. @
-3
-3.51] — +s0l, analflica
© sl numérica L1BFerden}
A o sol, numérica [ 2doarden]
'3.1 T ) ™ T |
¢.0 0.2 0.4 ¢.b ¢.a 1.2
Alfa
Fig.1l4 — Errores absolutos de Llos resultados
correspondientes a la tio. i3



L= 1000 mis.

b= 0 mis
Ay=25mis ) .
hz i5mis L g
= N \ 3
[ onda
o — NV ncidente
o
: —
2 = 3
contorno transparents [__9__] E
tAprox. 2da.ordent X
Fig.13 — Red de tlementos Finitos (Canal Semi—infinitod
1.00
‘L‘,m"’v‘,‘
uvtﬁu*aku““
B 0,02 “"1 e i > 11 4]
2R
. B
0.8 1.0 1.5 - .e .5 .0 3.5 1.@ 1.5 .0
KL
Fig.iB — Soluc:ién analltica (UNLUAYA B MELD ~ 1973)

o Soluzian numeérica (MEF)

150,
AL )
- 1
Gl )
-t 0 44 050 000 00 0O - -0 b0 D- - -0 004
75
.59
e.25)
e —
-1, -2.3 a.B -7 -2.6 9.5 M -#,3 9.2 -r.1 4.9
R 28
Fig.17 — Amplitud relativa de la onda a lo largo de la

tnea central del cenal semi—intinito
— Solucidn analttica (UNLUATA ¥ ™MEL)
CoSolucidsn numdrica (es )



h=1% mts. -

b=15 mts.
L= 100 mis
H
| L b2
| A 'K o
ol 2
[ 4]
l N A ncid.
b o ]
| 2B . T =
contornp ] 3 'E
transparente  Ayaidmis. x4
Fig.1l8 — Ked de Elementos Finitos (Canal semi—intinito)

© : sot. numérica sin leicedn de fando

A sol numeérica con Frceidn de fondn

0.74.
B tcapa Umite turbulentat

0.72]
o oo &
9 71$§$%, o 6!b cbfPﬁaﬂéﬁﬁ%égn%EéD %% % QmP o’ Qzﬂ**%ggéabk
] %A
A%A AAA»

8.7

0.70 ] At

&A A‘”A £ “ ﬁaﬁa A“a
o£lg
3.68

1.9 2.1 -8.8 . 2.7 3.6 -0.5 -0.4 -2.3 ~-p.2 -1 2

YL

Fig.® = Variacidn de la amplitud relativa de la onda
: a 1o ifargo de la tinea central del canal



Revista Internacional de Métodos Numéricos para Célculo y Disefic en Ingenieria. Vol. 8, 4, 323-333( 1992)

ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE AGITACION
POR OLEAJE EN UN PUERTO
MEDIANTE SIMULACION NUMERICA

MIGUEL A. CAVALIERE
ANGEL N. MENENDEZ

y
ROBERTO CASTELLANO

Laboratorio de Hidrdulica Aplicade - IN.C. y T.H.,
Casilla de Correo 21, 1802 Aeropuerto de Ezeiza,
Argentina.

RESUMEN

Se describe una aplicacion del sistema computacional DIFRAC para estudiar las
condiciones de agitacién por oleaje dentro de un puerto, teniendo en cuenta el efecto combinado
de difraccidn, refraccién y reflexién de las olas. Se presentan resultados para la amplitud y
direccién de propagacién del oleaje en su interior y de las condiciones de resonancia en las
distintas darsenas del puerto.

SUMMARY

An application of the computational model DIFRAC for the study of wave conditions
inside a harbor is described. It takes account of the combined effect of difraction, refraction
and reflection of waves. Results for wave amplitude and wave front propagation direction into
the harbor are presented, together with an analysis of resonance conditions for the different
docks.

INTRODUCCION

Un puerto constituye un area de aguas calmas no sélo para garantizar la
permanencia en amarra de las embarcaciones bajo adecuadas condiciones de seguridad,
sino ademds para permitir las operaciones que éstas deban realizar: embarque de
pasajeros, manipuleo de cargas, abastecimiento, reparacién, mantenimiento, etc.

En zonas expuestas a la accién del oleaje, es habitual que se deba recurrir a la
construccién de estructuras de proteccién que limiten su penetracién al puerto. Las
dimensiones y orientacién del acceso al puerto surgen de una solucién de compromiso
entre las facilidades requeridas por las embarcaciones para acceder al puerto y la energia
de oleaje maxima admisible dentro del espejo de agua protegido. La construccién de
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estas estructuras (obras de abrigo) tiene, habitualmente, una importante incidencia en
el costo total del puerto, afectando la rentabilidad en el caso de tratarse de un puerto
comercial. Proteger en exceso supone inversiones iniciales innecesariamente altas; por
el contrario, proteger en defecto significa costos operativos elevados.

Para la depuracion de un proyecto portuario, especificamente en lo que se refieré a
proteccion del oleaje, el ingeniero hidraulico ha recurrido tradicionalmente a los modelos
hidraulicos, es decir, a la simulacion fisica del problema en escala reducida. Mediante
esta técnica el ingeniero proyectista tiene la posibilidad de “ver” cémo las obras
interactian con el oleaje, facilitindole la interpretacién de la compleja hidrodinamica,
originada en la coexistencia de los fenémenos de difraccién, refraccién y reflexién, y la
formulacién de diagnésticos y propuestas de soluciones. La principal dificultad con la
simulacién fisica es su alto costo en infraestructura (superficies cubiertas del orden de
500 a 1000 m?, equipo para generacién de olas, instrumentacién electrénica especifica
para la adquisicién de datos), implementacién (costo de construccién) y operacién
(energia eléctrica, personal auxiliar). Ademas, para escalas del orden de 1:150 a 1:200
los efectos de escala comienzan a distorsionar los resultados.

Estos inconvenientes, sumados a la reciente formulacién de modelos tedricos
confiables de agitaciéon por oleaje, el persistente incremento de la potencia de calculo de
las computadoras, a costos cada vez menores, y los avances en los métodos de resolucion
numérica de ecunaciones diferenciales y de las técnicas de visualizacién de resultados,
han colocado a la simulacién numeérica en una posicion ventajosa tanto desde el punto
de vista técnico como economico.

En este trabajo se presenta un estudio de las condiciones de agitaciéon por oleaje en
un puerto deportivo a construirse en Punta del Este (Uruguay). El objetivo es ilustrar
el alcance de este tipo de modelos desde un punto de vista practico.

MODELO NUMERICO

El estudio se realizé con el sistema computacional DIFRAC, desarrollado en el
Laboratorio de Hidraulica Aplicada (LHA) del INCYTH. Este modelo permite simular
el efecto combinado de refraccion, difraccion y reflexion de olas, tal como se presenta en
los recintos portuarios. Sus detalles técnicos ya han sido expuestos en oportunidades
anteriores’?. En lo que sigue se presenta sélo una breve resena.

La formulacién matematica del problema de agitacién se basa en la teoria lineal de
ondas de pequena amplitud de tipo arménico y en la hipétesis de que la pendiente del
fondo es suave®. Bajo esas condiciones, el potencial (complejo) plano de velocidades @,
reducido al nivel medio del agua, satisface la ecuacién

V. (aV®) + K?a® =0 (1)

donde « es el producto de las celeridades de fase y de grupo y K un coeficiente de
modulacién vertical de la amplitud de oscilacion, relacionado a la frecuencia mediante
una relacién de dispersion.

La amplitud A del oleaje puede calcularse a partir del potencial plano reducido a
través de la siguiente expresion:
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A = . || (2)

donde w es la pulsacién de la ola y g la aceleracién de la gravedad.

La ecuacién (1), conocida como Ecuacién de Berkhoff, ha sido exhaustivamente
verificada en su capacidad de simular adecuadamente el fenémeno de agitacion®*.
En particular, ,Booij* analiz6 su comportamiento en problemas con pendientes
relativamente fuertes, comparando sus resultados con un modelo tridimensional, y
obtuvo acuerdos satisfactorios a pesar de apartarse de una de las hipétesis basicas
de la formulacion.

‘Los contornos fisicos del recinto portuario pueden comportarse como totalmente
reflejantes o parcialmente absorbentes. Estos ultimos representan estructuras en las
cuales hay disipacién de energia, tales como rompeolas, escolleras de enrocado, etc.

El puerto se comunica, a través de su entrada, con el mar, que constituye
un dominio “infinito” donde se superponen el oleaje incidente y el de “scattering”,
resultante de la accién reflejante y difractante del conjunto de estructuras que componen
el puerto. El potencial de “scattering” debe satisfacer la condicién de radiacidn de
Sommerfeld.

Con vistas a su resolucién numérica, el dominio del problema es dividido en
una regién interior finita, donde se concentran todos los contornos fisicos relevantes,
y una regién exterior infinita. En la primera es posible reemplazar la formulacion
diferencial por una variacional. Para la regién exterior, en cambio, puede adoptarse
una formulacién integral indirecta en términos de una distribucién de fuentes, lo cual
trae como ventaja la posibilidad de resolver el problema exterior sélo sobre el contorno
matemAtico de separacién de ambas regiones, denominado frontera de radiacién.

Fn base a esta reformulacién del problema, es natural adoptar el método de los
elementos finitos para la zona interior y el método de los elementos de contorno para
la zona exterior.

DESCRIPCION DEL PUERTO

El proyecto estudiado corresponde a una marina a construirse, sobre el litoral
atlantico de la Republica Oriental del Uruguay, destinada al amarre de embarcaciones
deportivas. Este estudio fue efectuado por la LHA a requerimiento de la consultora '
LATINOCONSULT S.A 5.

En la Figura 1 se presenta un esquema del puerto y se identifican distintas zonas. El
acceso desde el mar se logra a través de un canal de navegacién de aproximadamente
300 metros de longitud, a cuyos lados se desarrollan dos escolleras de enrocado. La
distribucién general de las zonas de amarra es de tipo ramificada, distinguiéndose
cuatro dérsenas (A,B,C,D) y dos canales (zonas E a I). La profundidad en toda la
marina es constante, salvo en el canal de acceso. La seccién transversal del canal es de
tipo trapezoidal, con taludes laterales suaves.
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Figura 1. Esquema del puerto.

IMPLEMENTACION DEL MODELO

La frontera de radiacién, que separa las zonas interior y exterior, se ubicé en la
boca del"canal de acceso, uniendo a las dos escolleras. La mayor parte de las paredes
internas de la marina estin constituidas por un tablestacado vertical que, desde el
punto de vista hidrodindmico, constituye un contorno impermeable sobre el cual el
oleaje se refleja totalmente. El tratamiento de estos contornos resultd, entonces, trivial
dado que constituyen una condicién de borde de tipo natural. Las escolleras y las zonas
protegidas con taludes inclinados se trataron como contornos parcialmente absorbentes,
con coeficientes de absorcion determinados por el proyectista de la obra.

La malla de elementos finitos, mostrada en la Figura 2, fue generada en forma
automadtica, a partir de la planimetria del contorno del puerto, utilizando el programa
ENREDO, desarrollado por el grupo de Mecanica Computacional del Centro Atémico
de Bariloche de la CNEA. Para lograr una adecuada representacién numeérica del
problema, fue necesario trabajar con una malla de 13657 elementos y 7411 nodos, con
lo cual las longitudes de onda mads cortas estudiadas fueron representadas, al menos,
con 5 elementos. Teniendo en cuenta que el potencial plano ® es complejo el nimero
de incégnitas se duplica. Esto significé un requerimiento de 7 MBytes de memoria para
el almacenamiento de los datos y tiempos de maquina en MicroVax del orden de los 80
minutos de CPU por ensayo.
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Figura 2. Malla de elementos finitos.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Se efectuaron ensayos para diferentes condiciones del oleaje incidente, analizindose
la efectividad de las estructuras de abrigo. En la Figura 3 se muestra una vista
tridimensional de la superficie libre en la zona interior del puerto correspondiente a

uno de los ensayos. Se observa que el nivel de agitacién es marcadamente distinto en
las diferentes darsenas.

Figura 3. Vista tridimensional del interior del puerto.
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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 segundos, que son las mds frecuentes en esa region, la atenuacién alcanza
el 90 %, siendo algo mds leve para periodos mayores. Se determiné que los taludes del
canal de acceso juegan un rol muy importante en este proceso, dado que producen un
efecto de refraccién sobre las olas, orientandolas hacia las escolleras que protegen el
canal, las cuales disipan gran parte de la energia de las olas incidentes.

ee il
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Figura 4. Atenuacion del oleaje en el canal de acceso.

En la Figura 5 se presenta una vista tridimensional de detalle de la Darsena A,
donde la agitacién es mayor. La Figura 6 muestra las lineas de isoamplitud, relativa a
la amplitud de la ola incidente, sobre todo el puerto. Dado que el modelo es de tipo
lineal, estos resultados son independientes de la amplitud del oleaje incidente.

SARLLINLY

Figura 5. Vista tridimensional del oleaje en la Darsena A.
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Figura 6. Lineas de isoamplitud.
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La direccion de propagacion del oleaje dentro de la marina es un parametro
importante de analizar desde el punto de vista practico, ya que, seglin cémo estén
orientadas las embarcaciones respecto de aquella, las alturas maximas de ola admisible
son diferentes. En la Figura 7 la direccién de propagacién del oleaje en un sector de la
marina se representa mediante el campo de vectores nimero de onda.

Este fue graficado sélo donde la amplitud relativa supera el 5 %. El médulo de los
vectores esta escalado respecto del correspondiente a una onda progresiva del mismo
periodo. En la zona B se observa que los vectores niimero de onda son muy pequeiios, lo
cual corresponde a un sistema de ondas estacionarias. En las zonas C y E se distingue
la presencia de puntos anfidrémicos, alrededor de los cuales giran los frentes de onda
(normales al vector niimero de onda local).

Como todo sistema fisico sometido a oscilaciones forzadas, los puertos pueden estar
sujetos a fendmenos de resonancia’. Por ello, es importante analizar la agitacidn para
todo el rango de periodos de olas factibles de existir. Se efectuaron una larga serie de
ensayos para periodos comprendidos entre 9 y 60 segundos, con incrementos de entre
1 y 2 segundos, determindndose, en cada ensayo, la maxima amplitud en cada zona
del puerto. En la Figura 8 se muestra el comportamiento de las Darsenas A y D. Se
observa que la dirsena A presenta varios picos, dos de ellos de relativa importancia.
En particular, se ve que para un periodo de 9 segundos hay un pico secundario que
practicamente duplica la amplitud respecto de otras darsenas. Esta es, precisamente,
la condicion que corresponde a la vista tridimensional presentada en la Figura 3.
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CONCLUSIONES

A través de la presentacién de una aplicacién, se ha ilustrado el alcance practico de
los resultados obtenidos con un modelo numérico de agitacion por oleaje en el interior
de un puerto desarrollado en el LHA. El estudio requirié de una estrecha colaboracién
entre los encargados del proyecto de la obra y los responsables del desarrollo y la
operacién del modelo, lo.cual se tradujo en un pleno aprovechamiento de los resultados
obtenidos ;
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ANEXO II

COEFICIENTE DE REFLEXION DE OLAS SOBRE UN TALUD

Puesto que el coeficiente de reflexién constituye un
parametro de ingreso basico del sistema computacional DIFRAC, se
hace necesario contar con una estimacién suficientemente segura
de su valor a los efectos de no introducir incertidumbres en la
prediccién de las condiciones de agitacidn superiores a las
propias de la modelacidn matemitica y de los datos de base. En
consecuencia, se realizé una consulta a las principales
publicaciones relacicnadas con el tema, a fin de rescatar
metodeologias empleadas por otros autores frente a problemas
similares.

- II.1 DESCRIPCION DEL FENOMENO

Cuando un tren de olas incide sobre una costa natural o una
estructura hecha por el hombre, parte de 1la energia que
transporta se disipa, parte se refleja y parte se transmite; ésto
Gltimo en el supuesto que el obsticulo sea impermeable o exista
sobrepaso.

Dado que la energia del oleaje es proporcional al cuadrado
de la altura de la ola, de acuerdo al esquema anterior, es
posible sentenciar:

H? = H? + H? + H? (1)

donde:
H,.altura de la onda incidente,
H,. altura de la onda reflejada,
Hy = altura de la onda disipada,
H, = altura de la onda transmitida.

8i se definen los coeficientes de reflexidn, disipacién vy
transmisién como los cocientes entre las alturas de las olas
homénimas y la incidente, respectivamente, se tiene:

1= K?+ K+ K (2)

Resulta oportuno destacar que la altura de la ola incidente se



define en una posicidn exterior al pie del talud de la costa o
la estructura, donde la profundidad es d,, tal como se observa en
la Figura II.1.

De su definicidn se extrae como conclusién que los tres
coeficientes tienen vinculacién con las respectivas energias
(reflejada, disipada y transmitida) aunque la relacién no es de
simple proporcionalidad. Para la condicién de inexistencia de
transmisién de energia, la disipacién de la energia de la ola
incidente en una costa o una obra artificial se produce mediante
diversos mecanismos, entre los que se destacan claramente:

a) la generacién de turbulencia por remolincs de eje
horizontal originados en la rugosidad de la pendiente del
cbstaculo

b) la pérdida friccional por "run-up" de la ola

¢) la pérdida de cantidad de movimiento por pérdida de masa
en el caso de los rompeolas impermeables

d) la transferencia de cantidad de movimiento a blogues que
tienen capacidad de movimiento

e) la rompiente de la ocla.

Como consecuencia de la vinculacidn establecida entre 1los
coeficientes y las energias, y puesto que existe una relacién
estrecha entre los propios coeficientes, se tiene que todos estos
factores ejercen influencia sobre el coeficiente de reflexién.
Por lo tanto, todo factor que modifique la energia disipada tiene
ingerencia sobre el coeficiente de reflexién.

En la enumeracién anterior se observa que los factores
antedichos incluyen caracteristicas de la onda incidente y de la

costa o estructura que la recibe. En los pardgrafos subsigquientes
se analizan estas influencias.

I1I.2 FORMULAS DE PREDICCION

En la bibliografia especializada ([II.1] y (II.2]) se han
identificado tres casos tipicos para los que se ha determinado
el coeficiente de reflexidn:
a) pendientes suaves impermeables
b) revestimientos armados con una o mids capas de "rip-rap"
c) rompeolas de piedra amontonada.
IT.2.1 Férmulas para pendientes suaves

La primera cuantificacién del coeficiente de reflexidn para
pendientes suaves data de 1951 y se debe a Miche. La propuesta

de este investigador es de aplicacién cuando d,/H, es mayor que 5
Y H;/L << 1/7. Para estas condiciones la interaccién de la ola y



la estructura tiene un control dominante sobre el coeficiente de
reflexién (IX.1). Miche propusc que, para estos casos, el
coeficiente de reflexidn resulta proporcional a la relacién entre
la pendiente critica de la ola y la pendiente de la ola incidente
(ambas en aguas profundas) siendo constante para otros rangos.
La pendiente critica de la ola se define como:

(Ho/Lo) e = (2 0/m)'? (sen? 6)/m (3)

donde: :
Hy, = altura de la ola en aguas profundas,

L, = longitud de onda de la ola en aguas profundas,

§ = angulo que forma la pendiente de la estructura con la

horizontal, en radianes.

Por lo tanto, en términos matemiticos, resulta:

K. =1  para Hy/Ly <= (Hy/Ly) (4)
K, = ((Ho/Lo)em] / [HBO/Ly] para HO/L, > (Hy/Ly).q,
donde:

K, = coeficiente de reflexidn

Seelig y Ahrens informan en [II.1] gue los resultados que
brinda Miche son conservativos respecto de valores obtenidos de
experiencias de laboratorio.

Battjes (1974) recomienda la ecuacidn que sigue, valida para
pendientes suaves:

K, = 0.1 £ (5)
donde:
¢ = parametro de similitud de oleaje, definido como:
£ = tg 6/(H/Ly)"" (6)
H; altura de la ola incidente al pie de la estructura

L, = longitud de la onda incidente en aguas profundas

Esta férmula da resultados mas realistas que la de Miche
ajustandose bien a los valores hallados en experiencias de
laboratorio para ¢ < 2.3, donde la rotura de las olas se vé
inducida por la pendiente de la estructura. Para valores mayores
de £, la férmula de Battjes arroja guarismos que se encuentran
muy por encima de la nube de puntos experimentales.

En la Figura II.2 se aprecia una serie de observaciones del
coeficiente de reflexidn realizadas por diferentes
investigadores, de las que se deduce que el mejor ajuste viene
dado por la expresién:

K = a E?/ (£ + B) A7)

donde a y B son coeficientes empiricos con valores 1 Yy 6.2
respectivamente. Datos de laboratorio obtenidos por Ahrens,



Ursell, Dean y Yu [II.1] determinaron que B se incrementa a
medida que la pendiente decrece y es mayor para olas irregulares
gue para monocromiticas.

Para pendientes tales que cotg 6 < 6, los coeficientes
recomendados son a = 1 y B = §.5 con la ecuacidn (7) o© 1la
siguiente, dependiendo de cual dé un valor menor:

K, = a tgh (0.1 £2) (8)

T

II.2.2 Foérmulas para playas de arena

Chesnutt (1978) ofrece la serie de datos de laboratorio Yy
de playas mé&s extensa; los valores hallados por Chesnutt y Galvin
(1974} y Chesnutt (1978) sugieren 1la siguiente férmula para
determinar el coeficiente de reflexién: '

K = a £2/(§ + B) (9)

con B = 5.5. Seelig y Ahrens aconsejan emplear ¢ = 0.5 si se
buscan valores medios del coeficiente de reflexién.

II.2.3 Férmulas para rompeolas de piedra amontonada

Un limite conservative del coeficiente de reflexidn para
estas estructuras viene dado por la ecuacién (9) con a = 0.6 Yy
B = 6.6.

I1.2.4 Formulas para protecciones

En el Laboratorio de Hidraulica Aplicada del INCYTH ([II.4])
se ensayaron protecciones de roca en base a colchones, para los
cuales se establecid el coeficiente de reflexidn, el "run-up" de
la ola y la estabilidad. Se estudiaron taludes impermeables y
permeables.

Los resultados se resumen en la Figura II.3 en funcién de
la pendiente del talud. La expresién ajustada a los valores
experimentales viene dada por:

K, = C [H/(g T%))%® cotg §°% (10)

donde:
€y = coeficiente experimental que depende de 1la
configuracién del talud (permeable o impermeable)
T = periodo del ocleaje
H, = altura significativa de la ola (promedio del tercio
superior de las alturas de ola)

En la citada figura se aprecia que el coeficiente de

reflexién es en promedio un 30 % mayor para los taludes
impermeables que para los permeables.

II.3 INFLUENCIA DE LA ROTURA DE LA OLA

Si ds/H; < 5 o H;/L es grande, adquiere relevancia la rotura



de la ola en la disipacidén de la energia y, por consiguiente, se
modifica el coeficiente de reflexién. La relacidn adimensional
gque permite cuantificar este tipo de pérdida es el cociente entre
la altura de la cla incidente y la altura maxima posible de 1la
cla en rompiente al pie de la estructura, dada esta Gltima por
la férmula de Goda:

H, = 0.17 Ly (1.0 - exp (- 4.712 4, (1.0 + 15 m'*) /L)) (11)

donde:
m = tangente de la pendiente del fondo que da hacia el mar
L, ¥ 4, tienen el significado ya referido.
Como ocurre una pérdida adicional de energia, 1la energia
reflejada resulta menor, por lo cual decrece el coeficiente de
reflexién. Esta circunstancia se tiene en cuenta mediante el
producto por un coeficiente de reduccién cuya expresidén es la
siguiente:

@ = exp (- 0.5 (H/H,)!%) (12)

I1I.4 INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD DE 1L,A BUPERFICIE

Esta caracteristica se relaciona estrechamente con 1la
formacién de remolinos de eje horizontal a 1lo largo de 1la
pendiente de la estructura. Cuanto m&s rugosa sea la superficie,
mayor es la produccién de torbellinos, lo cual origina mayores
pérdidas y menor energia reflejada. Este efecto, gue tiene lugar
en las estructuras de piedra armada, es tenido en cuenta a través
del diametro representativo d de la roca que las constituye. Para
una capa de roca, se tiene un coeficiente a,:

a = exp (- 1.7 (4/L)"? cotg § -~ 0.5 (H/H,)'®) (13)
donde:

L: longitud de onda al pie de la estructura
da = (W/y)

W: peso de la piedra

v¥: peso especifico de la piedra

Seelig y Ahrens afirman en {II.1] que cuantas mas capas de
piedra se tengan, mayor es la disipacién. El coeficiente a, debe
multiplicarse entonces por un factor de correccién a’ que se
encuentra tabulado en funcidén del nGmero de capas Y la relacién
d/H,

Finalmente, en la Figura II.4 se han volcado los ajustes mas
representativos del coeficiente de reflexién en funcidn del
parametro de similitud del oleaje. Esta figura, presentada en
escala semilogaritmica en {II.1), se muestra en escala lineal en
la Figura 3.2.
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DEFINICION DE MAGNITUDES DE LA REFLEXION DE OLAS.
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