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lo se presenta un analisis de la problemética de agitacién existente en el
do mediante modelacion matematica.

lacién se cfectiia en primer lugar una propagacién del oleaje mediante un
posteriormente un analisis de la agitacién interior del Puerto mediante un
¢ Boussinesq. Este modelo permite analizar tanto la penetracién de oleaje
on y amplificacion debida a ondas largas. El estudio efectuado ha permitido
ies acerca de la operatividad del puerto, tanto para la configuracién actual
mativas de ampliacion.

s y Puertos. Conscjero Delegado INHA
Puertos. Europrincipia

 Planificacion y Desarrollo. EMPORCHI
Asintota [ .tda.
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1.- OBJETO DEL ESTUDIO

o . epcuentros altura de ola visual-periodo visual y las funciones de correlacién
visual y el periodo visual. Asimismo se ha caleulado la correlacion entre.
datos visuales. obteniéndose la funcion de correlacion entre la altura de la
g altura de ola visual y la funcion de correlacion entre el periodo medio y el
altimo s¢ ha claborado un completo analisis del clima extremal del oleaje,
nciones de distribucion extremales por direcciones.

I:] objeto final del «Estudio de Agitacion en Modelo Numérico de Pyl
sido la caracterizacion del Puerto de Arica desde un punto de vista de |y opera
tanto para la situacion actual como para posibles allernativas de ampliacion, p,
desde un punto de vista estadistico, las probabilidades de excedencia de dtl‘
agitacion considerados como eriticos para ¢l correcto desarrollo de distintag opery

tales como:

. la navegacion por la bocana del puerto, A

" ¢l atraque/amarre y permanencia de naves en los sitios, y 6N DEL OLEAJE HACIA LA COSTA
* la carga/descarga de naves.

formacion de oleaje disponible. se ha establecido un total de quince (15)
del clima maritimo que pucde incidir en ¢l Puerto de Arica, y que estan

2- METODOLOGIA EMPLEADA 2o (5) direcciones y tres (3) periodos: SSW, SW, WSW, Wy WNW. y T = 10, 15

En este estudio se ha seguido la metodologia a continuacion expuesta: *

Hente se ha procedido a simular numéricamente su propagacion desde éguas
a costa mediante el modelo RD-2DH elaborado por INHA y que incluye los
os de «shoaling» o asomeramiento. refraccion, difraccion, friccion de fondo y

a) obtencion de la informacion de base para tener el conocimiento de]
medioambiental de la zona de implantacion del Puerto de Arica en lo ref;
actual y proyectos de futuro;

b) estudio de clima maritimo, que incluye la caracterizacion del oleaje, n
vientos en la zona:

¢) propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta las proximidades de] p
la utilizacion del modelo numérico RD-2DH desarrollado por INHA:

d) propagacion del oleaje por el interior del puerto, mediante la utilizacién de] m
WAVES - 2DH desarrollado por INHA. El estudio se ha efectuado tanto p
actual (Figura 1), como para dos propuestas de ampliacion (l'iguras g

e) estudios de ondas largas y resonancia, abarcando un abanico de periodos e
500 segundos aproximadamente; y :

9] analisis de la operatividad portuaria, estimando en primer lugar las
para las diferentes operaciones portuarias y posteriormente sus probabi

de las propagaciones muestran los coeficientes de propagacion K, (definidos
e la altura de ola en un punto y la altura de ola en aguas profundas) y las
propagadas.

specta a los coeficientes de propagacion, para los tres periodos los valores
a con las dirccciones W y/o WSW, ya que se propagan muy perpendicularmente
s y el efecto de la refraccion es por tanto menor, predominando el «shoalingy.
de propagacion asociados a las direcciones W y WSW con T = 20s son los
e obtenidos y muy superiores al resto. De hecho en ambos casos se obtiene K
ores considerablemente clevados. Esto es debido a la presencia de dos
ergidos» a unas profundidades de entre 125 y 175 metros, tal como puede
tria de la Figura 4.

3. E_STU DIO DEL CLIMA MARITIMO tienen las lincas batimétricas en esa zona provoca que las ortogonales del
| y tiendan a cortarse. pudiendo provocar la presencia de cdusticos, que se
fuerte concentracion de energia detras de ambos salientes (como puede
5 y 6. que representan el campo vectorial y los coeficientes de propagacion,

ILa caracterizacion del oleaje se efectué en base a los registros comple
climatologica registrada por barcos en ruta desde ¢l afio 1.850 hasta 1.984 en el
70°-80° W, suministradapor el National Climatic Data Center (N(,DC) de la
Atmospheric Administration (NOAA). A partir de esta informacion se ha efe
analisis de los regimenes medio y extremal del oleaje en alta mar. 3

: ! : ; . N DEL OLEAJE POR EL INTERIOR DEL PUERTO. AGITACION

Asimismo, en base a informacion registrada por boya de tipo Wav ;
las funciones de distribucién de la altura de ola significante, altura de ola
oleaje, la tabla de encuentros altura de ola significante-periodo medio y las funci

e i ; inadas las caracleristicas del oleaje en las proximidades del Puerto de
entre la altura de ola signilicante y el periodo medio.

a realizar el estudio de propagacion del oleaje en su interior. con objeto de
les de agitacion interna en diferentes zonas del mismo. Se han simulado los

De este modo se ha efectuado la completa caracterizacion direcciol BN o0c ¢ sializaron on-la propagacion hasts la oodts:

obteniéndose las direcciones reales de incidencia (SSW, SW. WSW, W y b
distribucion de la altura de ola visual por direcciones, la funcién de distribucion €8

%0 npled el modelo numérico WAVES-2DH, elaborado por INHA. que permite

lectos combinados de «Shoaling» o asomeramiento. refraccion. difraccion.
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friccion de fondo. rotura y reflexion total o parcial del oleaje en los diﬂ:mm};‘, ! -
C han determinado los periodos asociados a los principales modos de resonancia
previamente por métodos analiticos. Posteriormente se ha simulado su
erior del puerto (tanto en la hipétesis de la situacion actual como de las dos
ion). para lo cual se ha empleado ¢l modelo WAVES - 2DH desarrollado

Los resultados de las propagaciones muestran los coclicientes e al..
como la relacion entre la altura de ola cn un punto interior del puerig yla
profundas) en scis zonas diferenciadas del puerto: Sitio N3, Sitio N°g. Sitia
Muclle de Grancles y Bocana (entrada a la poza). para las tres configuraci,
Figura 7).
principal es que tanto para la situacion actual como para la alternativa 1 de
o mas perjudicial es T = 511 segundos (asociado al primer modo de resonancia
cual s¢ registran unos cocficientes de amplificacion maximos de 3,02 y 3.19
tras que para la alternativa 2 de ampliacién ¢l periodo mas perjudicial es T
bién asociado al primer modo de resonancia o principal, pero distinto al
alternativa incluye un dragado de la poza) para el cual se registra un coeficiente
aximo de 7.59. Para el resto de modos de oscilacion los coeficientes de
eriores a 1.7.

Anilisis de resultados

a) Por norma general los coeficientes de  atenuacion  asociados g T=104
asociados a 1=15s y éstos inferiores a los asociados a T = 20s, Eyy
situacion actual como para las dos alternativas de ampliacion apal:

b) En la situacion actual para el periodo de 15s los maximos coefici
decir, losmayores niveles de agitacion) se obtienen para la direccién e
los minimos se producen para las direcciones SSW y WNW. Ppap, T '
coeficientes de atenuacion se obticnen para la direccion W seguida
direccion WSW., mientras que los minimos se producen para las dire
Es decir, para 15s y 20s se reproduce fielmente en el interior de] Pye,
la altura de ola en funcién del periodo que se produce en las proximigs

c) En las dos alternativas de ampliacion para el periodo de 15s los m3 :
atenuacion se obtienen en general para la direccion WSW, mientras que | r lugar sc han determinado las alturas de ola criticas, es decir, aquellas a partir de
producen para las direcciones SSW y W. Para el periodo de 20s log mayt jovimientos de las embarcaciones son superiores a los maximos admisibles para las
de atenuacion se obtienen para las direcciones Wy WSW. mientras es que pueden efectuarse en la darsena: navegacion en la bocana, atraque/
producen para las direcciones SSW y WNW. Es decir, para 155 y 20s ‘en los muelles y carga/descarga.
bastante ficlmente en ¢l interior del Puerto la distribucion de la altura
del periodo que se produce en sus proximidades.

d) En todos los casos. los coeficientes de atenuacion asociados a am
ampliacion son bastante inferiores a los de la situacion actual, sien
acusada para T = 10s y menos notoria para 1 = 20s.

€) Por (ltimo. resulta interesante sefialar el efecto provocado por el E
1.000 metros al poniente del dique de abrigo. donde la batimetria p
relativo de 14.6 metros. La existencia de este bajo provoca que k)s
detras suyo y tiendan a cortarse, provocando la presencia de caustic
importante concentracion de energia (algo similar ya sucedia en la
aguas profundas). En funcion de la direccionde incidencia del olea
propagadirectamente hacia la bocana contribuyendo a un incremento
Asi acontece en la situacion actual para los oleajes del WSW y pa
y W. (Ver Figuras 8, 9, 10. 11 y 12). En las dos alternativas de amp : utilizacion
dique la concentracion de energia incide en la bocana para los oleajes i
los del WSW y SSW, pero la antigua zona de maniobras/bocana al estar  determinadas estas alturas se ha procedido a calcular el factor de utilizacion del
por la ampliacion del dique presenta unos cocficientes de atenuacion mi como la probabilidad de excedencia de las diferentes alturas de ola criticas en las

: del Puerto, lo cual da una idea de la operatividad del Puerto de Arica.

LA OPERATIVIDAD PORTUARIA

n de las alturas de ola criticas

de las alturas de ola critica dependen de varios factores, tales como el tipo de
la nave (de través o de proa), el tipo de nave, y las dimensiones de la misma.

 del Puerto de Arica se han considerado tres naves tipo para las cuales. se ha
 de operatividad, cuyas caracteristicas principales se exponen en la Tabla 1.

cuenta estos antecedentes, y en base a informacion bibliografica, se ha elaborado

: para cada tipo de nave y zona del Puerto se presentan los valores de las alturas

ja/descarga y atraque/amarre de naves y permanencia en el muelle. Por lo que

‘de la navegabilidad de la bocana, se decidié efectuar un barrido de alturas de
metros.

> existen dos agentes que pueden causar inoperatividad en un Puerto: el oleaje
porales (y que por tanto presenta alturas de ola elevadas), y las ondas largas,
0r un periodo elevado y una amplitud de onda en mar abierto baja, y que sin
producir problemas a los barcos atracados por fenémenos de resonancia.

6.- ESTUDIO DE ONDAS LARGAS Y RESONANCIA

Para completar ¢l analisis hidrodinamico del Puerto se ha est
de amplificaciones por resonancia producidas por la incidencia de ondas
Arica,
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7.3.- Inoperatividad por oleaje 0] 3
qantificar en términos de horas al afio la inoperatividad del Puerto de Arica

Por ko que respecta al calculo de la inoperatividad provocada por ¢] ¢ ondas largas.
dos situaciones: la determinacion de las probabilidades de excedenciy Media.
critica en las diferentes zonas del Puerto (esto es. oleaje medio) y la deq
de agitacion en el interior del Puerto asociados a un temporal con un Periode de
¥ su comparacion con las alturas de ola critica (esto es, oleaje extremal), .

NES

. s¢ ha reccomendado una campania de toma de datos en el interior del
m edio de una adecuada instrumentacion que permita determinar la gama
: de las ondas incidentes. Gracias a dicha instrumentacion se dispondria de
o brutos a los cuales se les deberia aplicar un completo estudio espectral que
o los periodos de las ondas incidentes, incluyendo los de oleajes y la presencia

7.4.- Inoperatividad causada por ondas largas

Se caleularon los coeficientes de amplificacion de una serie de ondag
entre los 50 y los 500 segundos aproximadamente para las tres config
cllos se puede determinar la amplitud de una onda larga en ¢l interior def p
caracteristicas en ¢l exterior, esto es, antes de modificarlas como conseey
con dique y muelles. Asimismo el modelo numérica empleado permite g
velocidades asociado a dichas ondas largas.

te y durante los intervalos de inoperatividad del Puerto convendria efectuar
s naves atracadas en los diferentes amarres para poder cstimar los tipos de
efectuar las operaciones portuarias, asi como sus amplitudes y periodos
Desgraciadamente, al no disponerse de informacion fiable acerca de la

largas cn esta zona del Océano Pacifico, asi como de su posible caracterizac:
periodos (de gran trascendencia), amplitudes y direcciones de propagacion, ng
tratamiento estadistico de este fenémeno.

tendaciones mas genéricas en el caso de que se efectlien obras en el puerto de

en planta que sean excesivamente rectangulares o cuadradas;
de sistemas de amarre apropiados;
en las zonas de los nodos.

8.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La principal conclusion del estudio realizado es que los problemas.dg.
presenta el Puerto de Arica en la actualidad no parecen ser motivados por el
¢ste como ondas con un periodo inferior a un valor en torno a los 20 seeundog) -

! L. (1986) - Modelado numérico del flujo costero. Tesis doctoral.Servicio de
ica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de

a, Enero de 1986.

L. (1969) - Ship movements and wave agitation. Considerations on the
ndard criteria for harbour design, Danish Institute of Applied Hydraulics,

Esta afirmacién se basa en que la configuracion actual no parece py _. ta
permanencia de las naves en los diferentes muelles, ya que las probabilidades de g
alturas de ola critica son nulas. =

Tampoco, en la situacion actual. las operaciones de carga y descarga de
unas probabilidades de excedencia demasiado elevadas; asi, la peor situacion
N° durante la operacién de carga o descarga del portacontenedor, para la ¢
excedencia de la altura de ola critica de 67 horas al afio. :

IND, E. (1974) - A survey on acceptable ship movements in harbours, The
s Authority, Vol. LV, N.647, Seplember 1974.

B. (1977) - Wave agitation criteria for harbours. Proceedings, Forth
um of the Waterways, Port and Coastal and Ocean Division of ASCE
Long Bech, March 1977.

) - Concept master plan for the expansion of the port of Sines, PRC

n, August 1981.

} - Port of Sines. Comparative layout report, PRC Harris Inc., Lisbon,

Por ltimo, en cuanto a la navegabilidad de la bocana, puede apreciarse qu
actual alturas de ola pequefia presentan cierta probabilidad de excedencia,
son en principio preocupantes ya que la excedencia de alturas de cierta
metros) es practicamente nula.

En lo que respecta a las dos alternativas de ampliacién consideradas, amba
probabilidades de excedencia a valores todavia inferiores, sin producirse efe
configuracion.

Otra de las conclusiones importantes del estudio es que no se dispone d
fiable acerca de la existencia de ondas largas en esta zona del Océano Pac
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labla 1 Caracteristicas de Naves Tipo

Tipo de buque

Carguero
general

Portacontenedores

- ot ok Figura 1
! 3 : Puerto de Arica

Eslora (m)

Calado (m)

Manga (m)
DWT

172

9.1

22
15.000

270
12
32

36.000

Tabla 2 Alturas de olas criticas en cada zona

Configuracién Actual

Zona

Heritica (m)

Sitio n° 3

0.50

0.80

portacont - 0

Sitio n° 4

0.30

0.50

1.20

Carga y deg

Figura 2 |
' Puerto de Arica
Alt.l de Ampliacién

Sitio n°® §

0.30

0,50

1.20

Sitio n° 6

0.30

0.50

1.20

Alt.2 de Ampliacién

Muelle Granelero

0,80
1.20

Bocana

0.50
1.00
1,50
2,00
250
3.00

Criterios de nay




Fig. 4

Fig. 5 Propagacion del Oleaje del WSW 1=20 s

Batimetria Costera

Direcciones de Propagacion
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Fig. 6 Propagacion del Oleaje del WSW T=20 s
p Coeliciente de Propagacion Kr

Fig. 7 Batimetria Puerto de Arica
Situacion Actual




Fig. 8 Oleaje del WSW =20 s
Coeficiente de Atenuacion
Situacion Actual
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Fig. 10 Oleaje del WSW T=20 s Fig. 8 Oleaje del WS
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