APLICACION DEL MODELO MATEMATICO

S21MARK8 AL DISENO PORTUARIO

JAVIER MARTINEZ ARANZIABAL (*]

RESUMEN. El modelo numdirics SEIMarks e2 um models para bn simolackdn de fujos ¥ vorlaelones del nivel de
agua en estusrios, bahiss ¥ dreas costeras. Este modelo ba sido desarrollado por el Danish Hydraulic Institate, ¥
shmiali Nujos bidimensionales ireagulares en una capa de fluide (verticalmente homagénea) tanto eusnda s consk
dera Gnicamente la batimetrin como euando s inelaen condiclones secundarfas (eoeficientes de resistencia, accion
del viento, condiciones de contorng, ete.), Agul 2e va & prestar atencidn a su aplicaciin al dizefio portuanio modianto
simulgelomes de ondas cortas que ineluyen los efartos de refreesitn, difraceidn ¥ refexion, Coma maultade de estas
pimulasiones se obtienen ls coofickentes de apitarion, & partic de los cuales, variands la disposicién de loe diques
axteriores y demuis elementia de la configuracldn del puerto, se paeden mejorar las condiciones de agitacién an el
istericor del mismo,

ABSTRACT. S#iMarks i a nimerion! wodeilig sysbem o fhe svdetion of water loeel voricdions and flecs
fn eatuavies, by and constel erecs This model has been developed by Daaish Hydvaulic fnsbifule and
pimadabes whateedy boo-diviersional Moes fe owe loger frertlendly Aomogeseous) Juide shen prosentad only uith
the bathametries oad the relevard aweilory condifiong Srestataac cogfiriente, wand field, hydrographic b~
vy eonditions, efe, ). Hevetnafter we fieid our attention on ils appiication to port design by means short wae
semdations incteding refraction, diffrection and reftechon gffects, Frove tese simalabione e cen oldain the
wnte dieturbarioe copfficients T ovder b dopraie (he wave setidilions feaide the port by changing the brembumg-

fary |r|!i?;|_'."r|..|'1|r-|-em!.

1. INTRODUCCION

El obegje, en su propageeiin desde profundidades indse-
finidas o las sonas eosteras, ve modilicada su estrueturs
a rausa de l2a Hmitaciones impaestas por Ias condicio-
nes de borde o de fordo, Estas limitaciones se tradusen,
generalmente, en loa fendmenos de refracciin, shoaling
y difraceiin.

Cuande el slenje legn o un drea portuaria, ademis
clie sy mosdiflesindose por la refraccidn ¥ el shoaling
debidoe al gradiente batimétricn, s v afoctpdo por kn
difraceidn que s produce al areonteas o @ paso detes-
minzdos abatieubos habituakes 20 un paerto, como pus-
dem ger el morrp de un digue, bocesps di dimenas,
espipunes, ehe., v por e reflexionss que 22 originan al
ineldle |a anda an obetdeulos gitusdos in sa traypectoria,

La reflexidn posde ser botal, sise de un digue o mse-
e de paramento vertleal (aungue siempre hay ciera
pérdida de emergla por turbulencia o rozamiantof; par-
cinl, poma peede ser un dique deedeollera & un moells
on elarabya, § précticamente nula, como es el caso de
una playa muy tendida.

Es fiicdl comprender que el ealodie de estoa fendme-
g e e vital importaneia a la bors de disefiar un paer-
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b, . quee elbos van & ser los agentes determinantes del
ptado de agitacidn del misme ¥, en consecuencia, quie-
nes determinen la operatividad de las diferentes instala-
cinnes portiarag.

Para abordar esta problemdtica swelen emplearse,
fundamentalimente, das lerramiantas:

— Eaindio en modelo e,
e Estuelin en madeln matemdtion.

Anui s va o hacer referencia a eatos ditimes, parti-
euladzande en o oltado 821 MarkE, que presenian, rés-
pecty al modelo fisieo, 1o ventaja de unas mayer rapides
¥ ngilidad no exenta de fabifidad.

El modelo matemitico S21Marks permite readizar,
con cierta comodided, modificaciones, respecto a s
plasta de win provesto [nbelal, referentas a la alineackin
de diques, ubicacidn de atramues, dragwdos, ele,, de
modo que resulta posible, con relatin facilidad, tantear
diferantes afternativas. De estz forma, mediante com-
paraciones entre los resufiados de las disbintas salueis-
fies, =6 paede llegar a aptimizar B configuracidn final
did puerta en cuestidn,

2. ECUACIOMES DEL MODELD

El modelo 521 Mark8 resuelve ias ecuacionss de conser-
wacidn del vohumen y moments intogridas vertiealmen.
Le (eewisitn de Saint Venant)
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En su aplieacién a las ondas eortas {olesga) el modalo
introdues ol concepto de porosidad parn simular refle-
xignes pareiales en estructuras oo reflejantes. Igaal-
menbe s conzideran los téeminos de Boussinesq para
eorregir |3 distribucidn de presidn no hidrstdtion, debd-
di i loa apelerasiones wortloales.

Comn estas premisas las ecuaciones quedan:

Comivrmedngd:
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wh &y Wk r 3\ At | arayal
dmades
Clxt) . nivel de la superficie de agus schre & da-
Liarn {m]
plzat) . dermidad de fujo en la diveceitn o (m/s/m)
gizud) . densidad de fhejo en la direccidn g (md/s/m)
flomd) . profundidad del agua {m]
Hizy) . profundidsd dal agaa en repose {m)
g , acsleraciin de fn gravedsd {mua?)
winyd , povosidad
a ., coafivienta de resistencin para régimen la-
minar an wn medio
B . toeficiente de resistenciz para régimen tur-
buberto en un medio poroso
Y . eosrdenndas eapaciales {m]
f v tempo is)

[istas ecunciones ae resuelven mediante o] método
de diferencias finitag implizitas, El modelo utiliza bo tée-
nicg denominada ADT (Alternating Direetion [mpliclt)
parn integrar s ecuaciones de conservacién de s masa
v &l momento en el dominio espacio-tEmpns

Las eruaciones matriciabes que rescltan en cada di-
receitn ¥ oen cada linea de malis individuslinents ze re-
gualven por al algoritmo de doble barride, ronocide
como D8 [Double Swesp).

|

|

J. CONDICIONES DE VALIDEZ.

MALLA DE CALCULO
A la vista de la representacidn en planta de b zona
partwiaria sobre Lo que se va oaplicar of modedo ¥ de las
caraecterfaticas elimdticns de la zona e detarminan los
siguientas parimetros previos:

T, pericdo minime,
T' perindn de pies,

e profundidad minima.
h,“-. profundidad méixima,

Com astos parimetros ha de verificarse qus s cum-
plen las condiclotes da validez del modeba, que son:

al A partir de T, ¥ A, se determinz |a Jongitud de
anda L, del alegfe sinusoidal de perfedo T, a profundi-
dad k. De la pelaciin L, A = 6 ge ohbiepe ol valor
del paso de malla Az

b} Hay que comprobar que, en iz condiciones més
deafavorables, ss cumple:
% = 0,25
] A padic del pamer de Courant:

o= gl x And AL

que pary el oleaje toma valores O, = 1, ¥ considerando
la profundidad miximsa &y, ze obtiens &l pase de tiempa
A coma

Af = Az ol

Unao vez vorificadas los condiciones de validez del
modelo se genera fa malla de edlealo obtenléndose &l
archive de topografia. La figura | mueestra une de eatag
topografis,

4. COMDICIONES DE CONTORMO

El modelo requiere que la malls ses rectangular, con
tres lados cerrades v uno abierto por dende entra el
clegje. Ea pues, fiell comprender que para cada divec-
cidn de incidenein del olenfe haya gue realizar una simu-
lacidn difiarents,

El oleaje de entrada al modele eg un registre consis-
temie an une serie temgporal de elevaciores de 1a superdi-
pi del mar, generada a partir dé un espestro dade.

Valviendo al tems de loz contornos cerrados e2 nesa-
sario aclarar que los modelos matemidticns de simuls-
eldn de plegje requiesen un dominde de integraciin nfl-
nito, Por rezones obvvias eate no 52 puede llevar a efecto,
 em |a realidnd los dominies somgalacionais =& limikan
tanto como ssa posible,

Agl, pues, surge un peoblema en los contornos abler-
tos, va que bodas los olas deben salie del modeds, e
ierir, han de ser absorbidas por |os contornos ain nin-
gin tipe de reflexidn, pero como ya 2 hn explicado
todos los bovdes, salvo aquel por & que entra ol olesje,
han de eatar cerrados 1o cual daria lugar & refllexiores v
al comsiguients sumento da energin en el interor del
modieli,
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FIGURA, T, Bsprasestaocn gifco de ug groben de inpogroia

J. Larsen ¥ H. Doney, 1883, Hevaron 8 enbo un estis
di en ¢l que ntllfzando ecapas eaponias en log contorcg
ahbiertos comprobaran que se abeorbla précticomente ta
totalidad del aleaje, Empleanda un espesar do 5 Arenla
mann go capas daparja eonsiguieron coeficientes de pe-
flexidn [nferiores a 0,07,

Lo figurn & muestra bos valores del conficiente de
reflexbin frente al ndmers de enda adimenglonal, pars
dios espezores. diferantes de e zone de capas esponja.

El fancionamionto de estas eapas eaponjn es medatl-
viumente senedlbo. Al térming de cada time-step las ele-
variones de 1a superficie y g walocidades de Ouje en Lo
zann ol sngine esponja se amartipuan & dividicde por un
caijunto de eoeficlantes de capas esponja. De esta for-
ma, lna olas que se dirigen hacia fuera desaparocen jgra-
dualmente segin se van propagando a travds de eatas
2ands.

Estzs capas esponjn o sk e ermplenn en jos bor-
dea, afne que tarmbbén aon Gilles donde @2 necesite aimu-
lnr In abapeeidn total de energin, por ejemple playas, o
monas doade; debide & In propin configuracion de ln ma-
ila, se produscan reflexiones que den lugar & aumentos
de cnergda que no eorresponden a a realidad,

Las capas esponja se especifican en un anchivo de
pardmeiros del misdels, lamade BMP {Basie Model Pa-
rameters), en el que también se detallun odris eireuns-
tancias de inberds, como contornos, ndmers de Lime-
ptepa, As AL dimensiones, ate.

Azl pwes, hasta shora se han wvisto fres archims

FIGAMA, 3, Volorey def cosligenie da relesidn lrente ol nimera da
onda admorsond, pons ded spasans dfaknsas, Soy 0 de e

Eie chet SOfon asponn.

fundamentales: el do topografis, ol del ragisire da olesje
y el de pardmetros bdaleos del madalo,

5. REFLEXIOMES PARCIALES

Cuando of oleaje incide en las estructuras sdlides se
produce una reflexidn del mismo gue puede sor total o
paveial, dependiando de que o estrpctura en cuestion
absorba o po parte de |a energia del oleais,

El modela S21Marki consadera por dafecto que to-
dag |as estrurcturas son reflefantes, eg declr, supone pa-
Mexitn total.

En &l casy de estructuras no reflejantes (muelles ¢n
claraboya, eseolleras, efe) se produce el fendmena es-
quernatizado en lo figues 3, eonsistente en que parte de

By i

==

(] W

FIGURA 3, Intidenco de lo ereigio del clecje )| sobre sna esmuchea
na raflaionie
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la energla incidente {a;] se tronsmite a travds de la
estructurs (op) ¥ parte se refleja (@)

Es muy frecuente encpntrar digues con un manto
formado por variae capas de piedras eupos tamadics dis.
minuyen hocia el ndckeo de o estructura, de forma que
regultan casl impermesbles. En aste caso 13 trarsmiziin
de epergia & través de |as sucesivas capas 2e eonvierts
en una dizipacitn de energls, dando lugar a un fendme-
ni de reflexiin adlo pareinl. Este fendmend 46 reprodu-
ee en @ modelo mediante la utilizacidn de capas poro-
BH.

Lo diques actunles tienen 5 menudo varias capas de
piedras o bloques ¥ forma trapezoidal, por b qae |3
disipaeidn de aperpfa tiene lugar no sdlo e &l imterlor
de fn estructura porosa, sino también en ln pendients
haeiz el mar 2 cansa de la feieeldn. Este heeha conducss
& uin problema bidimensional en el que se deben tener en
euenia las velocidades verticales, Hasta ahord no 22 han
obtenido seluciones analiticas bidimensbanules, utilizin-
dose mttodes de aproximacion,

El modeda sanaidera eate 1.||:u;|- e di@;uﬂ.m i,mpue-r\-
meahles, con una cetractura poress delarte de ellos. La
estructim s considera reciangular ¥ homogdnea, v el
fonde hozontal, Las olas loncidentes s suponen ondas
lineales an agazs sorneras, las cuales no rompen o [e-
Ear o fas capas porosas,

La exprealdn analitlos del coefivkente de reflexitn se
determing come funcidn de la povosidad (a], el faetar de
friceitn () ¥ ¢l ndmero de onda multiplicado por la an-
chupes s la sstrueturs abaorbente (&l

a, 1 —8+{1+ e ke
1+ &+ {1 — g e—ikat

EX pase eiguients e relacionar al faetor de friecidn
eom Log pardmetros tipiced del olege incidente ¥ do las
caracterfsticas de la estructurs absorbente. Esto s e
wii & eabd empleande o principio de Loreniz, obtenién-
doge une expregidn implisita de § Fs=ta sxpresién se
rafulve combinende intagrackin mimérca e lteraclon,
resultando o coeficients de reflexion come funcion de;

— La porcaldad.

— La anchura de |nestructurs abearbents,

— El difimeiro e las piedrez de dicha estructura.
— La profundilad.

— K] pariodo dal olegje.

— La altura de oy incideate,

La Fgura 4 reprosota los valores del coeficiente de
reflaxidn en foneiin de ka |H:-hr.-:i|!ﬁr|,' en eabe cpzo los
pardimetros congiderados han sido;

— Amnchure de la estroctura absorbemte 30 m.
— Difmetrn de los phedres 020 m,

e FERLEC DO CORF
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FIGURA 4. Coeloenies de mloads an hngidn do ke oodsdod
wednd=0imh=5n TF = |&s. HI .~ I,'.l||.5n|

— Profundidad & m.
— Perfodo del aleajs 16 &
— Altury de oba inedidente 006 m.

En ¢l ¢nso de una aplicacién particular del modelo
kay que determinar el coslebente de reflexion en eada
uns de Las estrecturas abesorbentes del meismoe,

Come yi sz ha explieadn, esta reflexitn parcisl se
simola codocando capas porosas dislants de esps estnie-
turas, De esie forma eesulta un nuevo archivo an el que
s Epieifican los valores de porosidad correspondientes
& eada una de las esteuetiras abaorbenles

6. EJECUCION DE LA SIMULACION

Las cuateo abehivos gae % ban mencknads antaor-
mante, topografia, poresidad, pardmetroe bdaleos del
madeln v repistm de oleaje, sirven de entrada & la Tni-
dad de Inislalizackin la coal #rea wn arehbve qoe 25, 050
v, Jn entrada de 1o Unidad de Computacifa,

La figura 5 esquematize Jos diferentes pasos de este
prosass,

7. RESULTADOS

Drado que el propssite de este arfoule o destocar la
utiidad del modelo nomdrice SE1Mark® al disefio por.
tuario, se ha crefdo comveniente expaner los resultados
de au aplizackin a un esse real, concrelaments gl pm-
yecto de ampliackdn dal Puerto de Castalldn, cuva condl-
pureitn actual es n mostrada en s fgoms 6,

Este proyeeto de ampliaciin tene un doble objetive
come ex aumdmntar ba suparficie de agus shiipada v par-
imlthr &l acveto al @iets s bareos de mayoer perte que Tos
quee getualmente pueden hacero,
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FGURA 5: Esguema del frcormrses del nodda moemdicn
52 iarkh

Can estas premisas, cushyuier afernativa debe eori-
Lemiplnr la prolongaridn deel dique da abrige, # deagade
ide la bocana del puerto y zona de antepaerto ¥ 18 demo-
licién parcial del contradigue de poniente con o fin de
farilitar ln manishen de entrada de bos banms.

A ontinuacldn se vian a comparar ks resultadas de
lag tres pituacionas sigaientes;

Sitnaciin actual {figara &,
— Alternativa 1. Consiste ob la demodicidn - parcial

(220 m) ded conleadique de pondente, 18 constroeciin
de un nueve tramo de 420 m & partiv def morme del
dique exterior con una alinerciin prdxima 4 la linea
N-Z v el gragadn a — 10,5 m de la bocana v al ana-
puerte (figarea 7).

— Alternativa 2. Lo demolizién del contradigue v el
dragado aon similares a ks antedor. El digue axterior
ge prolenga 100 m, ¥ o esntimescidn se afiade
trame de 530 m en uns plipesciin come laode la
alternativa anterar (flgara B,

Las resublades de estas tree imulaciones se mues-
tran representando |a distribueicn zonal del coefizients
de agitweitn (fgums 9, 10 ¥ 11), definido fate coms el
porients entee la altura significante en eada panto del
modelo ¥ |a gue kay en bo entrado del misimo.

A dn o vistn delas figueas 9 3 10 paress ofare que Ia
alternativa 1 no es la solackin adecuada, ya que fa eons-
truceidn del nmevo treme ef insuficionln pora conporn.
sar el efecto de s demoliciin parcial del contradigue,
quedanda 13 ddrsens interior elaramente desprobegidu,
Be puede spreciar que ol estado de agilacin no o no
medera slne gue smpears considerablemente con respec-
te & la situaciin actual,

8in embargo, con In albernativa 2 (fgura 11) @2
cumple o dabile progdsito @ zumentar la saperficie de
agua abrigada v permitiv 1a enteads n barecs de mayor
calado, En todus lns sonas de abragive ¥ en bag ddrsenas
interiares a agitaciin dismingye notzblemente con rela-
eidn 4 la situseidn aetoal

En las figuras 12 ¥ 13, quee representan el estade de
ngritaeldn e un momentos deberminado de la simulaciin,
e pong de manifiesto esia mejpen, apreciindese olarn-
mente edmo en B sliemativa 2 |a enbrida del oleaje se
produse par difraceidn en el morro del digoe exterior.
Puede abservarse cémo este dique supone un abrigo
adernado pars el antepuorta ¥ las dirsenas interiores.

FRGURA &. Roprasenin:idn on
plomia-de o skocdn ol dal

Puaric de Coniuldn,
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FEGURA 7. Represeciocen en
plonin carmaigondanhs o la
wodwckdn chiemaien 1 dof Puprin

e Cinikin

Parn cuantiflear lag distinias slioscicnes esultantes
de patas alternativas, habda gue renlizar simulacienes
consaderando todas ln direcclonas de aleaje que sontrl-
buyen a la agitasitn interior, en esta paso NE, E v 5E
(los resuliados mestrados corresponden o la SE) ¥, ba-
gdmncdosn on un estudie de ellma maritime, evaluar los
reriltados abtenidoe.

& grandes rasgos el procedimientn seri

— Dretermingr la aftura de ala umbral, 5, oo deseable
en ¢l Interior dal poerto,

— Caleulnr el valor medio dal eopfeiente do agritaeion,
K, oo code sona oe intenés,

— Obtener |a aliora de ola peesszra en la enteada del
madeds, &, pora originar ess altara umbral:

H, = H/K,

— Caleular, paro cadn diveccidn, ks coeficientes i re-
fracciin ¥ shoading desde prafundidades ndefinklas
hasta la enteads del models (estadio de propagaeitn
izl oleaj),

— Ohbtismer la altura de ola peeclaa en peofondldades
indefinidaz, H, que da lugar & Hy

H, = HAK,. x K)

FlGUmeA B, Aaasaserdoac dn e
olorn comeparncketia g i
wolgeid giprnciea T del Puers

ds Coarelin
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— Determinag, & parte del correspandients srmen di- lidud, I bordad de Jos diferentes alternativas conside.
receional de cleaje, la probabilidad de superaciin de radas, ¥ realizar las modificaciones gue e eetimen na-
M. v, ronzecuentamenta, £ ndmero de dins ol wio en eesarias para optimizar ta solucién definitiva,
que s exesde dichn afura,

— Bumar |a contribucidn de todas las direectones ensu- £. CONCLUSION
yadas, El comporamints del mmdels en e reproduselin de los
Una vex hecho este s puede evaluar, con gran fiabi- ferdhmencs que Intervienen en la propagacitn de ondas

FIGURA 10, Distrbucin
ronal dal coeloeniy oe
ngincidn. Alematian 1
Dirascidia ME,
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cortas (olenja), tales eomo relraceion, shosling, difrac- cwnes han sido favorables, por supuesto, slempre den-
ciin y reflexidn total ¥ paveial, ha sido comparado con tre ded range de valides del modele, o cual s amplio ¥
rezuliados suficierlemente contrastados, tapto analit- satisfactorio.
eos poim experimentales. En general, estas compars- Esto hecho pone de manifiesta que el modele mate.

FGRA 12, Exads de
GEICHN & g nERe
deierminado 4= lo
qrtac e (ppacnta
ociuall,
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FIGURA T3, Fakxla da
EyiCaca @S uA S Iane

daimmnadda de ks

sy it faherantkaa 1L

mifticn 321Marks e una hervamients de gran utiidad
en estudios de agiteckin porfuaria, con especial invidens
ciion @l disefo portuado, come asi b prushy el sonaide.
rabde nlmero de trabajos que con & s han levedo ¥ 22
siguen levands u cabo en el CEFYOC v lo satisfactoria
g log resultndre sleanrades. Algunoes de eates teabaioa
s han realizado también en medelo fisico, cheervdnda-
e gran simiditud entre los resultades de ambos

9. AGRADECIMIENTOS

Demitee del apoye gereral mecibide del Sector e Esfudios Por-
tunris del CEPYC, s do destarar 1o colabomeiin prestada
por & themieo del msme, don Joadé Masuel CastiBo Carmlls, en
In gjeroedim ded Estadio do agitacin en of Poerte de Caetellis,
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