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RESUMEN. En este trabajo se estudia la aplicacién de un modelo numérico, mediante el método de elementos
finitos (MEF), de la ecuacién aproximada de la onda para variaciones graduales de profundidad a problemas de
ondas largas en puertos. El modelo incluye una nueva formulacién de las condiciones de horde «mar afueras,
presentada por los autores en un articulo previo (ver referencias}. Ademas, se describen distintos aspectos pricticos
del modelo y de la amplificacién de ondas largas en puettos.

Finalmente, se analizan dos puertos de la Costa Cantdbrica a fin de iflustrar la utilidad prictica del modelo.

ABSTRACT. In this paper, the numerical solution by the finite element method (FEM) for the mild slope wave
equation 18 applied to long wave problems in harbour. The new approach to the copen sea» boundary conditions,
introduced by the anthors in a previous paper (see references) is included and different practical aspects of the
model and of the long waves amplification in harbours had been analysed.

Finally, two cases of Canfabric Sea harbours had been studied to show the practical application of the

model.

INTRODUCCION

Para asegurar un correcto funcionamiento de los recin-
tos portuarios es preciso conocer el efecto que las «exci-
taciones exterioress provocan en ellos. En el caso de
«ondas largass, consideradas como tales aquellas con
periodos comprendidos entre 30 segundos y 5 minutos
aproximadamente, estos efectos son, en muchas ocasio-
nes, amplificaciones excesivas de movimientos horizon-
tales [1].

Estos movimientos pueden provocar atrasos en las
actividades portuarias, con las consiguientes pérdidas
econdmicas y, a veces, accidentes por roturas de ama-
rras y colisiones entre buques.

El fenomeno «resonantes se producird cuando la res-
puesta del sistema, sometido a excitaciones coma las ci-
tadas, presente una amplificacion maxima. Este proble-
ma depende de la excitacién exterior, de la geometria
del recinto ¥ de los mecanismos de disipacién energética
existentes.

El estudio de la propagacién, refraceién, difraceidn,
reflexién y absoreidn simultdneas de ondas superficiales
de gravedad posee scluciones analiticas en muy conta-
dos casos [3, 4, 5], por 1o gue es necesaric recurrir & la,
modelizacidn fisica {6] y numérica.
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En el presente trabajo, enmarcado dentro de las téc-
nicas numéricas de modelizacidn, es empleada la formu-
lacién potencial [7] y, en particular, la aproximacién li-
neal, mediante la discretizacion de la ecuacién aproxi-
mada de ondas para variaciones graduales de profundi-
dad [4].

Este proceso es efectuado mediante el método de
elementos finitos, por las ventajas que otorga al tratar
zonas acotadas de geometrias complejas.

El problema de amplificacién de ondas largas estd
influido cuantitativamente por las diferentes pérdidas
de energfa, siendo la fundamental la disipacién per ra-
diacién al exterior, definida matemiticamente en pro-
bletnas arménicos mediante la condicién de Sommer-
feld [8).

La inclusién de este fenémeno en modelos numéricos
ha sido tratada por diverses autores, proponiendo dis-
tintas soluciones de variada eficacia. Asi, merecen citar-
se la aplicacién de elementos infinitos [3], integrales de
contorno [6], soluciones exieriores analiticas[9] y
amortiguadores de distintos érdenes [10].

En este estudio se aplica la formulacién presentada
pot los autores en un trabajo previo [11], basada en
conceptos del método de las caracteristicas extendidos
al problema arménico, que permite englobar tanto la
condicidn de radiacién como la condicién de bordes ab-
sorbentes de energia.

Al aplicar el modelo al caso de ondas largas, la con-
dicién propuesta implica dividir el dominio total en dos
zonas: la primera, supuesta como «mar abiertos, que no
es incluida en el andlisis, y la segunda que da lugar a la
diseretizacién.

Bajo la hip6tesis de generacién de ondas largas por

114

Ingenieria Civil/72




§88 imonos

EQUIPAMIENTO DE PUERTOS

En equipamiento para puertos IMENOSA

ofrece desde instalaciones completas y

complejas como un puerto granelero a

maquinas concretas como descargadoras

de carbon o minerales.

Entre otros muchos equipos cabe

destacar:

— Grtas descargadoras de mineral.

— Gruas para contenadores.

— Grua de puerto.

— Instalaciones portuarias para descarga
y almacenaje.

— Terminales de graneles.

l"

imenoSa

INDUSTRIAS MECANICAS DEL NOROESTE, S.A.
GRUPO INI

Apartado 397 - 15480 FERROL
Tel. (981) 34 30 11
Telex 85534 AIND-E
Telefax (981) 34 32 58

Zurbaran, 28 - 28010 MADRID
Tel. (91) 41071 97
Telex 44749 IMENO-E
Telefax (91) 410 73 94




FLYGT

25 anos de
presencia
en Espana.

25 mil instalaciones
de bombeo, en perfecto
funcionamiento.

"~ % Esta es la primera bomba sumergible del mundo,
inventada y fabricada por Flygt en la década de los 40
(y llamada familiarmente “la jaula del loro”)...

RESIDUALES - OBRAS PUBLICAS - MINERIA - AGRICULTURA - ACHIQUES - FANGOS

TECNICAS DE FILTRACION
Y BOMBEO, S.A. TF B

MADRID. Tel. (91) 233 35 08* — BARCELONA. Tel. (93) 232 47 61 — BILBAO. Tel. (94) 453 01 94
VALENCIA. Tel. (96) 154 63 15 — SEVILLA. Tel. (954) 67 30 00

CIUDAD REAL (926) 22 25 23 — LA CORUNA (981) 23 78 49 — HUESCA (974) 22 59 16 — LEON (987) 25 23 75
MALAGA (952) 29 76 98 — MURCIA (968) 23 70 50 — OVIEDO (985) 24 39 43 — P. DE MALLORCA (971) 25 27 81 — LAS PALMAS DE
GRAN CANARIA (928) 31 36 17 — SALAMANCA (923) 21 58 54 — SAN SEBASTIAN (943) 37 07 86 SANTANDER (942) 34 76 49 —
VALLADOLID (983) 29 48 38 — VIGO (986) 27 15 07 — ZARAGOZA (S76) 27 33 32

VENTA e ALQUILER e SERVICIO




transferencia de energia desde ondas de alta frecuencia
{con un desarrollo suficiente), se supone, por lo tanto,
gue este proceso se produce en la primera region, consi-
derada como de «generacién» de ondas largas, mientras
que en la segunda se admite que esta transferencia ha
eesado o es despreciable,

Por otra parte, la diseretizacién de la regidn interior
depende de la longitud de onda «menot», pudiéndose ve-
rificar mediante experimentacién numérica [7] que es
necesario emplear un minimo de 8 a 12 puntos por lon-
gitud de onda para aproximar la funcién solucién con
errores relativos menores a 0,1 %.

Esta condicién es critica en numerosos casos préeti-
eos al generarse sistemas con elevado nimero de grados
de libertad.

La resolucion del sistema discreto puede efectuarse
mediante métodos indireetos de solucién, presentindose
como muy competitivos en relacién a los métodos direc-
tos tradicionales respecto a tiempos de ejecucidn siendo,
en cambic, mucho mds econdmicos en consumo de me-
moria central, lo que los hace especialmente aptos a sis-
temas eon las condiciones antes comentadas.

La ecuacién de ondas discreta lleva a matrices de
coaficientes no definidas positivas siendo convergente
en este caso, dentro de los métodes indirectos, el del
Gradiente Conjugado Precondicionado (PCG), que posee
ademas la ventaja de ser facilmente vectorizable [12].

El PCG ha sido implementado en el presente modelo
y utilizado en forma sistemdtica en todos los preblemas
estudiados, permitiendo su uso en equipos informéticos
pequefios y en ordenadores personales,

A continuacién se describe brevemente la teorfa apli-
eada, para luego analizar el modelo numérico realizado
y finalmente, los ejemplos préctices, referidos a los
puertos vascos de Ondérroa y Motrico.

TEORIA DE ONDAS.
FORMULACION POTENCIAL

Las hipétesis que se admiten en la teorfa adoptada se
resumen et

— Ondas de gravedad superficiales que se propagan en
un medic homogéneo e isétropo.

— Fonde y bordes séiidos impermeables {exeepto en
eontornos absorbentes).

— Fluido incomprensible y flujo no viscoso.

— Teoria lineal.

— Variaciones graduales de prefundidad.

- Teorfa Potencial (flujo irretacional).

— Periodicidad de las variables.

Ademis se supone que la relacidn de dispersién y Ja
solucién al problema a profundidad constante tienen
atn validez para variaciones graduales de profundidad,
adoptidndose los valores locales de k (niimero de onda) y
h (profundidad). Puede, de esta forma, obtenerse, a par-
tir de la condicidn de borde en el fondo impermeable y la
eondicién de econtorno a superficie libre linealizada, la
ecuacidn de la onda [4]:

o
V(e VO) + 02— D=0 )

donde @ es la funcion potencial de velocidades, w la
frecuencia angular, ¢ la celeridad de fase local, y ¢, la
velocidad de grupo.

Para el caso de profundidades reducidas, (1) se con-
vierte en:

wz
VRV D+ P =0 (2)

El problems es eliptieo, por lo que deben especificar-
se condiciones de borde, las cuales son:

— Condicidn de Dirichlet: Cuando es conocido el valor
de la sobreelevacién, por ejemplo, por mediciones in
situ.

— Cendicién de Cauchy: Pueden incluirse en este tipo
las condiciones de reflexién perfecta, velocidades
prescritas y absoreidn,

Ademiés de las condiciones tipicas citadas, debe te-
nerse en cuenta que parte del dominio es no definido o,
a fines de su estudio, infinito. En esta zona debe impo-
nerse la condicidn de que las ondas radiadas al exterior
no retornen tendiendo a anularse cuando la distancia
tiende a infinito, lo que supone una cantidad positiva de
flujo de energia saliente en un periodo T.

La formulacién propuesta por los autores[7, 11,
18], implementada en el presente modelo puede expre-
sarse como:

_im\/_f'_ E;_cf).p(pcosﬁ:(n + 1) Dyeosflenl, (3)
fl

siendo, respectivamente, n = ¢, /¢, £ el dngulo entre la
direccién de incidencia y la normal al contorne (72} y @
el potencial de la onda incidente.

Esta condicidn se aplica en la porcidn de contorno I,
que «separa» la zona interior y exterior del recinto.

MODELO NUMERICO

La discretizacién, mediante la téenica de Boubnov-
Galerkin, de la ecuacién (1), junto con las condiciones
de contorno lleva a la expresion finalk:

representando K; elementos de la matriz de rigidez y
M;; de la matriz d7e masa. R;; contempla las condiciones
de absoreién y de contorno «cargados {es decir, indiree-
tamente, radiacién), por lo que pueden concebirse como
elementos de una matriz de «amortiguamienton.

El veetor f; adquiere el cardeler de «cargas exterio-
res», donde estin incluidos los términos en gue intervie-
nen la onda incidente y el caudzl unitario. Estas expre-
siones son, respectivamente
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El programa desarrollade en base a los eonceptos
previos emplea elementos de ocho nedos {cuadriliteros),
de la familia serendiptica y funciones de forma de conti-
nuidad C°. Se ha optado por 16 puntos de integracién
por elemento y 4 en el caso de integrales curvilineas.

La solucién del sisterna lineal de ecuaciones, realiza-
da mediante el métode del gradiente conjugado, se pre-
senta mas desfavorable en tiempos de ejecucidn cuanto
peor condicionada es la matriz de coeficientes, lo que
ocurre cuanto més alta es la frecuencia de excitacién.

Este inconveniente es mejorado mediante las técni-
cas de precondicionamiento, dependiendo esta vez de la
velocidad de convergencia de la «matriz de precondicio-
namientos elegida. El algoritmo asi se convierte en el
método del gradiente conjugado precondicionade {PCG)
cuyo esquema bdsico es, para el sistema representado
por:

A-0=f (5)
el siguiente [7):

— Inicializacién  r5=f— AP,
® 3 =C-1r (6]
* Py =8

— Iteracién (k) & @, = 1'38,{/;){,4;),“
¢ D= P+ g,y pg
¢ Control convergencia
® a1 = — G A Dy (7)
* Spy ]T: ¢! LS|
— ol
¢ C=T 18T S
® Pre1 =%+ C-py
Siendo: A: matriz de coeficientes; r: vector residuos;
J vector «cargas»; @: vector inedgnitas; a y ¢:
escalares; g, p: vectores auxiliares, y C': matriz
de precondicionado.

De las expresiones (6) y (7) se observa que la inver-
sién de C debe ser expeditiva. La eleccién mds simple y

eficiente, adoptada en este trabajo, es la variante Jacobi
JCG):

C = diag (A)

Por otra parte, en (6) y (7) se evidencia la economia
de los métedos indirectos: la operacién de ensamble
MEF se efectia en el producto 4 - @5y 4 - p,, evitan-
do el almacenamiento de A.

Las estrategias posibles son:

1. Almacenar A ensamblada, efectuando A - p,, en
cada iteracidn.

2, Almacenar las matrices elementales sin ensamblar,
A#, y efectuar:

E
Z At p

en cada iteracion (£ = nimero total de elementos) y
8. Calcular A° en cada iteracién y efectuar el producto
de la misma forma que en la opcidn 2.

¢ = nim. de elemento)

La primerza alternativa es la de menor tiempo de eje-
cucién y maxima memoria o entrada-salida, poseyendo
escasas ventajas respecto a un método directo, La se-
gunda alternativa es intermedia y la tercera es la de
menot almacenamiente y mayor tiempo de proceso.

Como tesultado de experimentacién numérica, pue-
dett compararse los érdenes del nimete de coeficientes
neecesarios de almacenamiento en cada caso (sin contar
con los datos topoldgicos), siendo N el ntimero de gra-
dos de libertad:

Caso 1: Nyf N

Caso 2: 10N
Caso 3: 0

Estos érdenes se obtienen suponiendo que en el caso
1 ha sido optimizada la numeracién, mientras que en el
segundo se adopta una relacidn nimero de nodos/
niimero de elementog de 3,5 (media de todos los casos
estudiados), siendo conservada sélo la matriz triangular
superior.

Ademds, se ha comprobade que para casos con gra-
dos de libertad entre 80 y 600, se obtienen tiempos de
proceso de alrededor de 7 veces mayores en el caso 3
respecto al caso 2, lo que demuestra que, salvo en pro-
blemas eriticos de eapacidad, la opeion practica es |a se-
gunda.

El modelo numérico ast resuelto proporeioha como
solueién sobreelevaciones y funcién potencial en nodos,
asf como agitaciones medias en el drea y velocidades y
movimientos en puntos de integracién.

La excitacién exterior es impuesta especificando el
contorno en «mar abiertos, I, la frecuencia angular de
la enda incidente, su direccién y su amplitud méxima.

APLICACIONES

El estudio genérico de un problema de amplificacion
puede efectuarse, con las técnicas analizadas en este
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trabajo, siguiendo una metodologia que depende, en
cada caso, del detalle necesario en las predicciones de-
seadas.

En forma previa a la aplicacién del modelo deserito,
es posible realizar una primera aproximacién, obtenien-
do las frecuencias propias principales del sistema no
amortiguado.

Mediante este recurso, se pueden detectar 1as zonas
en que se presentardn, para el espectro de frecuencias a
estudiar, las maximas amplitudes de movimientos hori-
zontales y verticales [1]. En el primer caso permite de-
cidir emplazamientos para medidores de ondas largas,
mientras que en el segundo indica sectores de atraque
desfavorables.

Los modos propics pueden caleularse resolviendo la
ecuacién de autovalores generalizada, es decir, la ex-
presidén (5) siendo:

A=K-w2M

optdandose en general por evaluar sdlo las frecuencias
més bajas.

La influencia del «mar abierto» a través de la boeana
indica que en el modelo simple no amortiguade se pre-
sentan dos opeiones: adoptar reflexién perfecta en la
hocana (o mixima elevacién vertical), lo que equivale 2
caleular los periodos propios de un cuerpo cerrado de
agua, 0 suponer amplitud vertical nula prescribiendo los
valores nodales en la bocana y, por tante, suponiendo
una linea nodal en ella.

Aunque en la realidad lo que ccurre es una situacién
intermedia, la hipétesis simplificativa que se presenta
como mis razonable es la segunda [14], lo que es con-
firmado al compararse con modelo fisico [2].

Una forma alternativa de obtener la frecuencia pro-
pia fundamental de un recinto de agua semicerrado es
mediante la utilizacién de la ecuacién lineal de ondas
largas.

Si el sistema es excitado mediante una funcién ar-
ménica, imponiendo condiciones iniciales nulas, en la
respuesta aparecerdn oscilaciones espireas, mostrando
un méximo de energia en la frecuencia propia del siste-
ma [13].

Si la respuesta es tratada mediante una transforma-
da discreta de Fourier, se obtiene el contenido en fre-
cuencias surgiendo el pico citade en la freeuencia pro-
pia, ademds del eorrespondiente a la frecuencia de exei-
tacién, teniendo resuelto el problema pero ¢on el incon-
veniente de no disponer de modos de oscilacidn de fre-
cuencias mas altas.

La parte final de un estudio es la aplicacién del mo-
delo disipativo, que permite evaluar respuestas cuanti-
tativamente més acordes con la realidad.

En este estudio, los ejemplos practicos que a conti-
nuacién se describen se refieren en forma directa a esta
fltima fase del estudio, obviando los pasos aproximados
previos.

Los ejemplos que se ineluyen son los de dos puertos

pesquercs de la costa vasca: Motrico y Onddrroa, cuyo
comportamiento fue analizado junto con el de puettos
de dimensiones mayores [7].

El interés de estos pequefios puertos reside en su
respuesta totalmente opuesta frente a una excitacién si-
milar.

Los puertos de bajura del Mar Cantédbrico, tales
como los nombrados, poseen en algunos casos caracte-
risticas geométricas que ocasionan problemas resonan-
tes ante las excitaciones de periodos cereanos a 4 mi-
nutos.

Los primeros estudios sistematicos de estos fendme-
nos se deben a Iribarren [15], cuya explicacidn intuitiva
del fenémeno es validada por el modelo numérico,

El puerto de Motrico es el que presentaba el efecto
resonante en forma mds pronunciada, pues era suficien-
te cualquier marejada exterior para que la agitacién in-
terior fuese elevada. Asi, en la figura 1, se representan
las lineas de igual elevacién para una excitacién unidad
en la situacién resonante {245 seg.). Puede observarse
el elevado gradiente en la zona de fondeo, indicada eon
A. En el modelo reducido [15] se define el factor de am-
plificacién como el cociente entre velocidades en A y en
la zona exterior, obteniéndose una curva de amplifica-
cién (figura 2) poco pronunciada. Esto puede deberse a
la «<ambiguar definicién del coeficiente de amplificacién,
al ser las velocidades exteriores elegidas poco represen-
tativas de la excitacidn., Con el presente modelo se ha
optado por definir el factor comparando sobreelevacio-
nes en el extremo de la ddrsena interior con amplitud de
excitacidn, otorgando la respuesta un pico més definido.
En 1a figura puede observarse que la eoincidencia de los
picos entre modelo fisico y numérico es buena,

Para el modelo se empled uyna malla de 345 nodos y
92 elementos, habiéndose incluido una zona exterior B
(figura 1) relativamente pequefia.

Los problemas fueron parcialmente resueltos elimi-
nando la zona C (figura 1) y dragando, o sea, modifi-
cando la geometria general del recinto.

A pocos kilémetros al ceste de Motrico se encuentra
Ondarroa, cuyo puerto consta de un antepuerto y una
segunda darsena conectados por una bocana interior.

Los problemas del puerto de Motrico exigian en mu-
chas ocasiones que los pesqueros alli fondeados tuviesen
que trasladarse a Ondérroa, ¢on las consiguientes pérdi-
das econdmicas y de capacidad de ambos puertos [15].
Pero jqué razén producia la calma en el puerto vecine al
de Motrico cuando éste era impracticable para las acti-
vidades de los pesqueros? La contestacién a esta situa-
cién surge de la curva de respuestas de Ondérroa (figu-
ra 3): para la banda critica de 230 a 250 seg. {0,027 a
0,025 rad/seg de frecuencia angular) la amplificacién
es minima, hecho detectado visualmente por los pesca-
dores.

En la figura 8 se representa el barride en frecuen-
cizs realizado para el intervalo 170-600 s, El factor de
amplificacién ha sido caleulado por el cociente entre so-
breelevaciones en el node de control P (figura 4}, donde
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SEF. 1S0L =05

FIGURA 1. Puerto de Motri-
co. lineas de igual elevacion.
T=245s.

A: Zono de fondso; B: Zono
exterior; C: Zona eliminadg,

AMPUFCACHOMES

FIGURA 2. Puerto de Motri-

0 T T 1 1 [ T L] 1 T T I 1 T "
¢o. Factores de ampiificacion.
140 180 200 220 240 260 280 Ed Anpsli]ﬁccrcién de veloci-
ades [15].
PERIODO + : Modslo rumérico televa-
ciones).
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FACTOR DE AMPLIFICACION

L¢ T T

T T
o018 0022 0.02%
FRECUENCIA ANGULAR

0.03 0.034 0,038

FIGURA 3, Puerte de Ondd-
rroa. Curva de respuesta.

se producen mdximas elevaciones para los dos primeros
picos resonantes y la onda ineidente unidad exterior. En
la misma figura se representan las lineas de igual eleva-
cion para T = 245 seg, donde pueden observarse las
condiciones favorables del puerto para esta frecuencia.

Para realizar el estudio se construyd una malla de
509 nedos y 142 elementos, contemplando en la discre-
tizaci6n la zona exterior de playas (zona A en la figu-

ra 4) con contornes reflejantes a onda larga, dado que
la absorcidn a éstas es muy baja.

CONCLUSIONES

El modelo numérico deserito se presenta come un serio
competidor a los de similar potencia, en particular por
su economiz ¥ eficiencia en relacién zl equipamiento in-
formdtico requerido.

FIGURA 4, Puerto de Cnda-
rroo. Lineas de igual elevo-
cién. T= 245 5; A: zona exle-

SEP. 150L.=0,5

rior de playos.
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Su aplicacién en casos précticos, asi como en casos
tedricos de control [7] permite ademés demostrar resul-
tados cuantitativamente acordes a la realidad, siendo,
por lo tanto, una efectiva opcién al use de la medeliza-
cién fisica en el estudio del fenémeno de propagacién de
ondas largas.
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