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9. AGITACIÓN POR OLEAJE EN LOS RECINTOS AMPLIADOS.

El proyecto de ampliación del puerto de Caleta Paula está formulado en dos
etapas. En la primera etapa la expansión es de alrededor de 150 metros en
sentido oeste, sobre un ancho de alrededor de 155 metros recostado sobre
el borde norte del puerto. La expansión de segunda etapa es de alrededor de
350 metros en sentido sur, a todo lo ancho del puerto actual.

A priori, es de esperarse que las expansiones resulten en una disminución
general de la agitación por oleaje respecto de las condiciones actuales (para
las mismas condiciones de ola incidente en la boca del puerto). Sin embargo,
la presencia de nuevas zonas de muelles, con sus características de
reflexión total, juega en sentido contrario, pudiendo producir el efecto inverso
en algunas zonas. De modo que se impone un estudio más detallado capaz
de cuantificar los efectos de estas modificaciones.

9.1 .  Metodología de estudio.

El estudio se lleva a cabo mediante una técnica de simulación numérica. La
agitación se representa en base a la ecuación de taludes suaves ó ecuación
de Berkhoff [ Mathematical models for simple harmonic linear water waves.
Wave diffraction and refraction, Delft Hydraulics Laboratory, Publication No.
163 1976. ], capaz de modelar procesos de refracción, bajío y difracción de
ondas armónicas sujetas a una diversidad de condiciones de borde. La
resolución numérica de este modelo matemático se efectúa por medio de
una combinación de los métodos de elementos finitos y elementos de
contorno [Simulación Numérica de Olas para el Diseño de Puertos, XII
Congreso Latinoamericano de Hidráulica, San Pablo, Brasil, September,
1986 ].

9.2 .  Escenarios de estudio.

Los escenarios de estudio se definieron a partir de los siguientes, últimos
estudios antecedentes efectuados en el INA:

ü Castellano, R., Puerto de Caleta Paula (Prov. de Santa Cruz). Estudio
de las condiciones de agitación en la caleta y entrada al puerto,
Informe LHA-INCYTH 129-9-96, octubre, 1996.

ü Castellano, R., Puerto de Caleta Paula (Prov. de Santa Cruz). Estudio
de las condiciones de agitación en el interior del puerto para la etapa
II, Informe LHA-INCYTH 129-10-96, diciembre, 1996.
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ü Castellano, R., Puerto de Caleta Paula. Estudio de las condiciones de
agitación en el la entrada e interior del puerto, Informe LHA-INCYTH
129-11-98, junio, 1998.

Esto permite además de considerar los estados más representativos poder
comparar con los resultados previamente obtenidos durante la etapa de
proyecto ejecutivo de la obra actualmente en funcionamiento. De cualquier
manera, para las distintas condiciones verificadas, siempre se ensayó la
configuración actual, para una más fácil y segura comparación del efecto que
produce las ampliaciones de recinto analizadas.

Con respecto a la inclusión o no del espigón propuesto para contener la
deriva litoral, tal como se adelantó en el anterior punto 8, todos los ensayos
realizados durante la etapa de proyecto con y sin espigones mostraron
similares valores de agitación en el interior del recinto. Esa fue justamente
una de las causas por las que no se ejecutaron originalmente.

Por esta razón y máxime, para la ubicación ahora propuesta para el espigón
contra la deriva litoral, no se modifican prácticamente las distribuciones de
ingreso de ola al recinto y por ende los valores de agitación en su interior.

En los citados informes se plantean cuatro escenarios principales, con
direcciones provenientes del sector E – NE y una ola significativa exterior Ho
de 5 m de altura.

Los períodos de ola significativa y niveles de marea se presentan en la Tabla
9.2.1 junto con los valores medios de altura de ola resultante en la boca de
ingreso al recinto (Hb m), mientras que las correspondientes distribuciones
de altura de ola a la entrada del puerto se muestran en la Figura 9.2.1.

Tabla 9.2.1  Condiciones de ola y marea para los escenarios de estudio

Escenario Ho           
(m)

Hb m      
(m)

Período ola 
(seg)

Nivel del mar 
(m)

I 5 1.25 8,0 7,45
II 5 1.20 10,9 7,45
III 5 1.00 10,9 3,00
IV 5 1.90 8,0 3,00
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9.3 .  Caracterización de bordes.

La boca de entrada del puerto se representa como un “contorno de
radiación”, a través del cual penetra la onda incidente (definida en la sección
anterior) y sale (se irradia hacia el exterior) la onda resultante de los
procesos de reflexión y scattering inverso en el interior del puerto.

Los muelles son tratados como contornos totalmente reflejantes (coeficiente
de absorción nulo).

Los bordes con taludes se representan como contornos de absorción parcial.
La determinación del coeficiente de absorción Ka asociado a un talud (o su
complementario, el coeficiente de reflexión) se efectúa a través de curvas
empíricas que lo relacionan con el parámetro ξ = St / Sw1/2, donde St es la
pendiente del talud (1:1,65) y Sw la pendiente de la onda, calculada como su
altura dividido por la longitud de onda [Shore Protection Manual , Department
of the Army, Corps of Engineers, Vicksburg, Mississippi, USA, 1984]. La
longitud de onda se obtiene a partir del período y la profundidad (de 9,76 m
en el interior del puerto) mediante la relación de dispersión, lo que da valores
de alrededor de 70 m para la ola de 8 segundos de período y 100 m para la
de 10,9 segundos. En la Tabla 9.3.1 se muestran los valores del coeficiente
de absorción obtenidos para cada uno de los cuatro escenarios,
considerando la protección rocosa actual.

Tabla 9.3.1  Coeficientes de absorción de taludes

Escenario Ka

I 0,55
II 0,49
III 0,49
IV 0,61

9.4 .  Malla de Cálculo.

Para cada uno de los tres dominios de cálculo asociados a cada
configuración del puerto (actual, de primera etapa y de segunda etapa) se
construyó una malla de elementos finitos triangulares de tipo rectángulo, con
catetos de 5 m. Con este paso de discretización una longitud de onda se
representa con entre 15 y 20 puntos, aproximadamente, lo cual resulta  más
que suficiente para garantizar una adecuada precisión numérica.
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La cantidad total de nodos y elementos asociada a cada una de las tres
mallas se presenta en la Tabla 9.4.1. Allí también se indica el código
asociado a cada configuración, que se utilizará más abajo para identificar los
ensayos numéricos.

Tabla 9.4.1  Caracterización de la malla de cálculo

Configuración Código Cantidad
nodos

Cantidad de
elementos

Actual A 4692 9100
Primera etapa B 5652 10960
Segunda etapa C 12092 23700

La profundidad del puerto (propiedad del elemento) fue tomada en 9,76 m,
salvo en la zona de atraque adyacente al muelle, donde vale 11,42 m.

9.5 .  Ensayos preliminares.

Antes de proceder a efectuar los ensayos definitivos, se llevaron a cabo
ensayos preliminares para analizar la sensibilidad de la respuesta a
variaciones en la reflectividad de los taludes.

Se trabajó con una ola incidente de altura uniforme, e igual a 1 m, y de 8
segundos de período, con un nivel de marea de 7,45 m. Se efectuaron tres
ensayos para la configuración actual (A), variando el coeficiente de absorción
de los taludes:

ü Ensayo AP01: Totalmente reflejantes (Ka = 1)
ü Ensayo AP02: Con protecciones originales (Ka = 0,35)
ü Ensayo AP03: Con protecciones actuales (Ka = 0,55)

En las figuras 9.5.1 a 9.5.3 se muestran las distribuciones de envolventes de
altura de ola correspondientes a los tres ensayos. Se observa la drástica
disminución de agitación que provocan los contornos absorbentes de energía
de ola. También resulta notable la disminución que produce la protección
actual rocosa respecto de las mantas del diseño original.

De particular importancia práctica resulta la distribución de altura de ola en
las inmediaciones del muelle, que es la zona de atraque. Para caracterizarla
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se efectuó un corte longitudinal de esa distribución en forma paralela al
muelle, a una distancia de 10 m (representativa de una media manga). En la
figura 9.5.4 se muestran los resultados correspondientes al ensayo AP02,
donde la distancia está medida de este a oeste. La modulación con la
longitud de onda (que también se observa claramente en las figuras
anteriores) se debe a que la simulación fue efectuada con una onda
puramente armónica. En la práctica, la dispersión de períodos y direcciones
de incidencia alrededor del valor medio produce una suerte de filtrado que
redistribuye más uniformemente la energía de ola. Para representar este
efecto, sin recurrir a costosas simulaciones multi-período y multi-dirección
que estaban más allá del alcance del presente estudio, se efectuó un filtrado
de la distribución cuadrática de alturas de ola (representativa de la
distribución energética) mediante un promedio móvil. En la misma figura
9.5.4 se presenta el resultado del filtrado, que se aceptó como representativo
de la distribución observable, metodología que se adoptó para presentar los
resultados de aquí en más.

En la figura 9.5.5 se muestran las distribuciones longitudinales de altura de
ola a lo largo del muelle para los tres ensayos con la configuración A. Se
observa que con bordes totalmente reflejantes la altura de ola llega a
duplicar al valor incidente. Con absorción parcial, por su parte, las alturas
son entre un 10 y un 15% menores a la incidente, como máximo, con caídas
al 50% en el extremo este.

Las mismas condiciones de ola y marea fueron ensayadas para la
configuración de primera etapa (B). Nuevamente se varió el coeficiente de
absorción de los taludes.

Los ensayos efectuados fueron los siguientes:

ü Ensayo BP01: Con protecciones originales (Ka = 0,35)
ü Ensayo BP02: Con protecciones actuales (Ka = 0,55)
ü Ensayo BP03: Con protecciones actuales (Ka = 0,55), pero

considerando totalmente reflejante el borde oeste de la ampliación.

Las figuras 9.5.6 a 9.5.8 muestran las distribuciones de envolventes de altura
de ola correspondientes a los tres ensayos. Se observa el significativo
aumento de agitación que provoca el borde oeste totalmente reflejante, lo
cual llevó a descartar esta variante en los ensayos posteriores.

En la figura 9.5.9 se presentan las distribuciones longitudinales de altura de
ola a lo largo del muelle para los dos primeros ensayos con la configuración
B, y se los compara con los asociados a la configuración A. Se observa que
para ambos tipos de protección las alturas de ola para la configuración de
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primera etapa resultan sensiblemente inferiores a las correspondientes a la
configuración actual, sobre la zona común. Comparando los resultados para
ambos tipos de protección, en la configuración B, se observa que son
similares, salvo en el extremo este, donde hay menos agitación para el caso
de protección rocosa.

Finalmente, se efectuó un ensayo preliminar manteniendo las mismas
condiciones de ola  y marea y tomando a los taludes con protección rocosa
(Ka = 0,35), para la configuración de segunda etapa (CP01). La distribución
de envolventes de altura de ola se presenta en la figura 9.5.10, mientras que
en la figura 9.5.11 se muestran las distribuciones longitudinales
correspondientes a las protección rocosa para las tres configuraciones. En
esta última se observa que la ampliación de segunda etapa apenas influye
sobre la agitación en el muelle actual.

9.6 .  Resultados.

La siguiente es la codificación utilizada para los ensayos definitivos:

ü Ensayo AI01: Configuración A, escenario I
ü Ensayo AII01: Configuración A, escenario II
ü Ensayo AIII01: Configuración A, escenario III
ü Ensayo AIV01: Configuración A, escenario IV
ü Ensayo BI01: Configuración B, escenario I
ü Ensayo BII01: Configuración B, escenario II
ü Ensayo BIII01: Configuración B, escenario III
ü Ensayo BIV01: Configuración B, escenario IV
ü Ensayo CI01: Configuración C, escenario I
ü Ensayo CII01: Configuración C, escenario II
ü Ensayo CIII01: Configuración C, escenario III
ü Ensayo CIV01: Configuración C, escenario IV

En las figuras 9.6.1 a 9.6.3 se presentan las distribuciones de altura de ola
correspondientes al escenario I y a las tres configuraciones. La figura 9.6.4
muestra las correspondientes distribuciones longitudinales, habiéndose
agregado la asociada al nuevo muelle sur (donde la profundidad es también
de 11,42 m) en función de la distancia también medida de este a oeste. El
comportamiento observado en el muelle norte es análogo al de los ensayos
preliminares. La agitación en el muelle sur es significativamente menor,
representando alrededor del 10% en relación a la del muelle norte.
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Las distribuciones de altura de ola asociadas al escenario II se presentan en
las figuras 9.6.5 a 9.6.7. Por su parte, la figura 9.6.8 muestra las
distribuciones longitudinales. Se observa que ahora la agitación es algo
mayor para las configuraciones B y C respecto de la A, lo cual tiene que ver
con el comentado efecto de la reflexión total en el borde sur de la ampliación
hacia el oeste, que se torna más intenso para esta mayor longitud de onda.
La agitación en el muelle sur es ahora de alrededor del 20% relativa a la del
muelle norte.

Los resultados para el escenario III se presentan en las figuras 9.6.9 a 9.6.11
(distribuciones de altura de ola) y en la figura 9.6.12 (distribuciones
longitudinales). Ellos son cualitativamente similares a los del escenario II.
Nótese que la agitación en el muelle sur alcanza hasta el 30% de la
correspondiente al muelle norte.

Finalmente, en las figuras 9.6.13 a 9.6.16 se muestran los resultados
correspondientes al escenario IV. Se observa que las ampliaciones influyen
poco sobre la agitación en el muelle. En este caso la agitación sobre el
muelle sur vuelve a ser del orden del 10% en relación a la del norte.

Los resultados previos indican que las ampliaciones propuestas para el
puerto de Caleta Paula no habrán de producir variaciones significativas en el
clima de olas experimentado en la zona de atraque actual. El signo de la
variación puede ser negativo o positivo por zonas a lo largo del muelle,
dependiendo de la ola incidente, pero manteniendo las máximas agitaciones
que se dan con la configuración actual. Esto es debido a la cercanía que
presenta el muelle norte a la boca de entrada.

La agitación a lo largo del nuevo muelle sur, correspondiente a la segunda
etapa de ampliación, presentó valores de agitación sensiblemente menores,
que variaron entre un 10 y un 30% en relación con los del muelle norte.


