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RESUMEN

Las olas de periodo largo pueden penetrar facilmente en puertos enfrentando el océano e incluso
ser amplificadas si su frecuencia es cercana a alguna de las frecuencias naturales del puerto. Més
aln, los barcos atracados pueden tener sus frecuencias naturales cercanas a las de las darsenas,
siendo esperables movimientos considerables de los barcos atracados, incluso habiendo baja
actividad del oleaje mar afuera. El disefio de nuevos puertos y/o el estudio de obras de expansion
requieren de una correcta modelacién numérica de la agitacion debido a este olege y su
amplificacion. En este trabajo se presentan simulaciones numeéricas que utilizan un modelo de
olegje que permite la propagacion de olas de periodo largo, ya sean libres o ligadas. Las fuerzas
en el buque atracado son calculadas utilizando la teoria de franjas a partir de las series de tiempo
de la atura de olegje y movimientos del fluido en la zona de ubicacion del barco. Los
movimientos del barco son simulados utilizando las fuerzas generadas por € olege vy
considerando las caracteristicas no lineales de las lineas de amarre y defensas. Los resultados
numeéricos son comparados con mediciones en prototipo obtenidas en € puerto de Tomakomai,
Japdn, durante el paso de un tifdn en aguas afuera, mostrando correl aciones aceptables.
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1. INTRODUCCION

Las olas de periodo largo que afectan las operaciones portuarias generalmente tienen periodos
entre 30 y 300 segundos. Son conocidas como olas infragravitacionales e incluyen olas ocednicas
libresy las [lamadas olas ligadas, que son forzadas por los grupos de swell. Estas olas ligadas se
propagan con la velocidad de grupo, estan desfasadas en 180° respecto de la envolvente y tienen
amplitudes proporcionales a cuadrado de la altura del swell. El desarrollo de la teoria que
describe a estas olas comenzd con la observacion realizada por Munk (1949) y Tucker (1950) de
que la presencia de olegje infragravitacional en la zona costera se debe ala variacion temporal de
la altura del olegje de periodo corto incidente en grupos de olas. Munk introdujo € término
“surfbeat” para indicar las olas de periodo largo que se propagaban de regreso mar adentro
después de que € grupo de olas de periodo corto rompia en la playa. Biésal (1952) y
posteriormente Longuet—Higgins y Stewart (1962,1964) encontraron que las olas ligadas eran
forzadas por € grupo de olas de periodo corto. Matemaéticamente, e nimero y lafrecuencia de la
ola forzada estan dados por las diferencias entre nimeros de olas k, - kn y frecuencias f, - f, para
todas las combinaciones posibles de pares n,m que puedan formarse por los componentes del
espectro de olas de periodo corto. Las olas ligadas son liberadas del grupo como olas libres no
solo por rompimiento, sino también por variaciones en la batimetria (Dingemans et a., 1991). En
caso de bajos angulos de incidencia, las olas libres son reflegjadas en la costa y se propagan hacia
mar adentro. En caso de mayores angulos de incidencia, las olas libres son atrapadas por
refraccion en la zona costera, convirtiéndose en olas de orilla. En los puertos, las olas ligadas y
libres pueden inducir seiches con la frecuencia del grupo sin haber rompimiento, como ha sido
demostrado tedricamente por (Bowers, 1977; Wu'y Liu, 1990) y en laboratorio (Bowers, 1977).

Cuando estas olas infragravitacionales tienen la suficiente energia son capaces de inducir fuertes
movimientos horizontales, causando problemas en las operaciones portuarias e incluso dafios en
las estructuras, como fue reportado por Hiraishi et a (1997).

El objeto del presente estudio es validar un tren de modelos numeéricos para €l célculo del olegje
de periodo largo y las fuerzas y movimientos resultantes en un barco atracado en un muelle
debido a estas olas. Segun los autores, no se ha intentado este acoplamiento de modelos
numeéricos con anterioridad. Para el célculo de la propagacion del olegje libre y forzado se utilizé
el modelo de flujo en aguas someras, promediado en la profundidad, no-lineal y tridimensiona
Delft3D-Surfbeat (Reniers et al, 2000, 2004), el que incorpora un modelo 2D de propagacion y
disipacion de energia para €l olegje de periodo corto, €l gue se usa para la generacion de olas de
periodo largo. El modelo considera la dispersion direcciona de la energia del oleagje asociado
con los grupos de olas, propagandose hacia la costa con la velocidad de grupo sobre direcciones
promedio calculadas previamente. La presencia del barco no es considerada directamente en €l
modelo de olegje. Las fuerzas en €l barco se calculan usando teoria de franjas sobre las dturas y
velocidades de olas de periodo largo (Van der Molen et al., 2003). Las fuerzas y momentos
externos en e modelo se componen de fuerzas debidas a oleaje, reacciones hidrodinamicas
debido al movimiento del barco, fuerzas de reaccion hidrostaticas, amortiguamientos viscosos,
fuerzas en las lineas de amarre y en las defensas. Debido ala naturaleza del sistema de amarre de
un barco y, en especial, debido a las caracteristicas de las defensas, |0s barcos atracados muestran
un claro comportamiento no lineal. Ello implica que la descripcién matematica debe realizarse
en & dominio temporal, relacionando valores instantdneos de fuerza y momentos. Por estas
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razones, los movimientos del barco se calcularon usando € modelo de simulacion BAS (Mynett
et al. 1985), que considera | as caracteristicas antes sefialadas.

Van Giffen et al (2003) compararon simulaciones y mediciones utilizando el mismo modelo de
olegje en Sadafia Bay, Sudafrica, encontrando buena concordancia. Esa investigacion no
considerd la simulacion de movimientos de barcos. Van del Molen et al. (2003) usaron € mismo
método para €l célculo de olas infragravitacionales y fuerzas asociadas a esas olas en €l tanque de
olegje direcciona Vinje de wli¥hydraulics, Holanda. Ellos encontraron buenas correlaciones en
el célculo deolasy fuerzas.

En este trabajo, € tren de modelos es aplicado en una situacion real y se compara con mediciones
de oleaje y movimientos de barcos en terreno en el puerto de Tomakomai, Japon (Shiraishi et al.
1999). En la seccion 2 el documento contiene las ecuaciones no lineales en aguas someras para
propagacion y generacion de olegje infragravitacional y las ecuaciones para el caculo de fuerza
en barcos debido a esas olas. La seccion 3 describe la disposicion del puerto, €l barco utilizado,
las condiciones de atraque y las mediciones en terreno. La seccion 4 contiene las simulaciones de
olegje infragravitacional. La seccidn 5 se refiere a la ssimulacion de fuerzas en barcos debido al
olegje de periodo bgjo y los movimientos inducidos en los mismos. La seccion 6 propone
medidas de mitigacion y la seccidn 7 tiene las conclusiones y recomendaciones del estudio.

Este documento es una adaptacion del original presentado al Coastal Engineering Journa y que
Se encuentra en revision.

2. MODELO NUMERICO

2.1  Ecuacionesdel Modelo Numérico en Aguas Someras

Se utilizo € modulo Surfbeat del paquete Delft3D para € calculo de la propagacion del olegje
infragravitacional en e puerto. El modelo desarrollado por wi¥hydraulics soluciona las
ecuaciones no lineales de conservacion de masa'y momento en aguas someras con términos de
tensores de radiacion. El modelo es capaz de ssimular las olas forzadas por € término de tensores
deradiacién y las olas libres.

La ecuacién de conservacion de masa (1) y momento (2) y (3) se escriben como
';'J'llll o f.' i) al) f.' i

| | i i1
i A iy :

Donde h es la elevacién de la superficie del fluido bajo la accion de la ola de periodo largo, h es
la profundidad total, u y v son las componentes de la velocidad en las coordenadas x e y
respectivamente.
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Donde n eslaviscosidad, tx y ty son los términos de friccion de fondo. El término de fuerza esta
dado por los gradientes de los tensores de radiacion:
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L os tensores de radiacién se expresan como compuestos por la energiade laolaE, y dd roller E;
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Laenergia del olegje de periodo corto E,, se calculaa parti r balance de energia del olegje,
considerando la dispersion direccional de energia del ol egje asociada con los grupos de olas:

aFE, I El’f'_-u.f'g cos ! ."J'f_-u.f'g sin
i

a7 r : _”w (1)
oM i oy
Donde Dy, esladisipacion de energia ddl olegje. Laenergiaen €l roller es calculada mediante el
balance de energiade roller:
OF,. 092E,.ccosf  92E,.csinfl
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Donde D, esladisipacion del roller. La Unica variable desconocida es el angulo de incidencia g,
el que se obtiene de un andlisis de refraccion usando €l modelo espectral de olegje SWAN (Booij
et al., 1999)

2.2 Formulacion de las fuer zas de las olas

Para € calculo de movimientos de barcos se usa € modelo BAS de ssmulacion en € dominio
temporal (Mynett et al., 1985), € que resuelve la ecuacion de movimiento del barco, segun:

(M + A)X (1) Bl._\fr.-'u‘.‘f.:.-“l‘ FCX(t) 4 / K(r)X(t —mdr = F(t)  (11)
S0

Donde M eslamatriz deinercia, A eslamatriz que contiene los coeficientes de masa afadida, By
contiene los coeficientes de amortiguamiento viscoso de bga frecuencia, C los coeficientes
hidrostaticos elasticos, K las funciones de retardo que contienen el efecto de amortiguacion de la
oscilacion debido a las olas irradiadas por €l cuerpo flotante, X representa € movimiento del
barco en seis grados de libertad y F las fuerzas de excitacion debido a las olas, corrientes, vientos
y las fuerzas en lineas de amarre y defensas. Los coeficientes hidrodinamicos Ayj, G4y Ky (t) se
calculan usando el modelo de panel en e dominio de frecuencia DELFRAC (Pinkster, 1995),
tomando en cuenta la influencia de un sitio de atraque. La fuerza excitante de la ola es la fuerza
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gue actla en € barco restringido de moverse. Para calcular las fuerzas de las olas en € barco se
utiliza una teoria de franjas. Dentro de la teoria de franjas, €l barco se divide en franjas de seccidn
transversal. La fuerza se calcula para cada seccion transversal por separado, F'i, y después se
integra sobre lalongitud del barco para obtener lafuerzatotal delaola F.

Fy [ F| dx k=1,2,...6 (12)
JL
Las olas forzadas consideradas son olas de periodo largo, de modo que la fuerza de Froude-

Krilov debida a la ola incidente no perturbada es ssmplemente igual a la perturbacién de la ola
incidente sobre la superficie sumergida del casco. La fuerza debida a la perturbacion de la ola
incidente por la presencia del barco se calcula usando e principio de movimiento relativo,
apoyado por las relaciones de Haskind. Este principio postula que la fuerza en un cuerpo fijo
debido a un flujo oscilante esigual alafuerza debida a un cuerpo oscilante en agua quieta. Dado
gue las olas infragravitacionales son mucho més largas que las dimensiones de la seccion
transversal, la pendiente de laolay las velocidades y aceleraciones horizontales de la particula se
asumen constantes sobre cada seccion transversal. Esto reduce la fuerza de Froude-Krilov en la
seccion transversal a formulaciones bastante simples de vaivén, deriva, alteaday balance:

A
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Donde A y b son el &eay e centro de flotacion de la seccion transversal, bs es e ancho
seccional. Las fuerzas de difraccion son el producto de las oscilaciones del cuerpo y coeficientes
hidrodindmicos. Debido a gue estos coeficientes dependen de la frecuencia, las transformadas de
Fourier de la velocidad y aceleracion de las particulas son usadas en las formulaciones para €l
céculo de las fuerzas de difraccion de las olas de periodo largo:
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Donde m’; y n’; son los coeficientes de masa afladida y de amortiguamiento de la seccion
transversal respectivamente, zs es la posicion del centro de gravedad G sobre €l nivel medio del
agua, ds es e calado seccional. Los coeficientes hidrodinamicos de la seccion transversal se
estiman a partir de los coeficientes del cuerpo completo segin se obtiene de DELFRAC y una
aproximacion basada en los coeficientes de masa afiadida de una seccién de Lewis en aguas
profundas a frecuencia cero para distribuir los coeficientes sobre la longitud del barco. (Journee,
2001). Los coeficientes estan distribuidos de tal manera que los coeficientes de cuerpo entero
obtenidos integrando los valores seccionales sobre la longitud del barco son iguales a los valores
de DELFRAC. Las fuerzas de las olas por cabeceo y guifiada usando la teoria de franjas se
obtienen de los valores calculados de vaivén, derivay ateada:
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Fi(t) = —Fi(t) - 3G — F3(t) - , (21)
Fg(t) = Fa(t) - e (22)
Donde xs es la posicion-x de la seccion transversal con respecto al centro de gravedad. Asi, se ha
derivado un conjunto de formulas para obtener las fuerzas de las olas sin requerir informacion de

las direcciones de las olas, las cuales son dificiles de obtener en un patrén irregular de olas
estacionarias dentro de un puerto.

3. MEDICIONESEN EL PROTOTIPO

3.1  Disposicion del Puertoy Mediciones de Olas

El puerto de Tomakomai esta situado en la parte sur-oeste de la Isla Hokkaido, Japén. Debido a
gue se ubica enfrente del Océano Pacifico, se protegié con rompeolas para mantener una
operacionalidad aceptable, ver Figura 1.
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Figural. Vista en planta del puerto, batimetriay posicion de las boyas

La informacion disponible del olegje no es dptima, se midio en tres locaciones usando boyas no
direccionales. Lalocalizacion de éstas se indica en Figural. Lallamada STO esta ubicada mar
adentro, a una profundidad de 18 m y mide a una frecuenciade 1 Hz, La segunda, llamada ST1,
se localiza cerca del muelle dentro del &rea del puerto a 14 m de profundidad; mide a una
frecuencia de 2 Hz. La tercera boya llamada ST2 esta situada a la entrada del puerto, justo
enfrente del rompeolas este y mide a una frecuencia de 2 Hz.

Con respecto a las direcciones de las olas en € Puerto de Tomakomai, €l 60% de las olas vienen
del Sur durante todo € afio (Hirasi et al. (1997); Sasa (2002)), de agui en adelante referidos como
Hi97 y Sa02 seguidas por aquellas desde el sur-suroeste, sur-sureste y sureste. Durante el 80%
del afo las aturas significativas de ola no exceden 1 m. La frecuencia de ocurrencia de olas de
1 my mas es mayor en primaveray otofio. La dispersion direccional no se conoce y se asumira
de acuerdo con € proceso de calibracion.
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Las observaciones de terreno se llevaron a cabo € 18 de septiembre de 1994 desde las 00:00
hasta las 14:00, cuando la nave de carga “E.P.” atracO en €l puerto a una profundidad de 14 m,
donde se ubicalaboya ST1. Este dia, €l tifon 9424 estaba activo a sureste de Japdn causando la
propagacion de grandes olas swell desde mar adentro hacia el puerto de Tomakomai (Sa02). La
altura significativa de ola fue de 3 m mar afuera, pero menor a 0,5 m dentro del areadel puerto. A
pesar de esta gran reduccion de la altura de ola dentro del puerto, e barco tuvo que zarpar en
emergencia debido a los amplios movimientos del mismo. Algunas amarras habian sido rotas,
puesto que & movimiento de vaivén fue de arededor de 4,5 m de amplitud debido a la accion de
olas de periodo largo (Hi97 y Sa02). Después del incidente de la ruptura de las amarras, se
anadieron algunas lineas extra para disminuir los movimientos del barco. Ademas, las tensiones
iniciales de las lineas de amarre se disminuyeron para prevenir la ruptura de las cuerdas.
Desafortunadamente, debido a la falta de datos, no se conoce cuando y cuales lineas de amare se
rompieron, ni las tensiones iniciales de las mismas.

3.2 Descripcion del barco

Las dimensiones del barco “E.P.” de 60 000 DWT se dan en laTabla 1. En e momento en que €l
barco dej6 e muelle, estaba cargado con 29 446 ton, casi a media condicién de carga.

Tabla 1. Dimensiones del carguero de carbdn atracado.

Designacion Simbolo Magnitud Unidad
Distancia entre perpendiculares Lpp 215.00 m
Manga B 32.26 m
Profundidad H 18.20 m
Calado T 7.28 m
Desplazamiento D 40 677 tn

3.3 Condicionesde Amarre

L os datos recol ectados incluyen las coordenadas de bitas, fairleads, winches, nimero de lineas de
amarre y sus caracteristicas de fuerza-elongacién, coordenadas, geometria y caracteristicas de
deflexién-elongacion de las defensas; y movimientos de vaivén y alteada observados (Shiraishi et
al, 1999). Losdetalles de laslineas de amarre no se conocen con exactitud. Sa02 asumio cuerdas
de fibra sintética (pylen dabbler, diametro 65 mm) con una fuerza de ruptura media de 657 kN a
un 30% de elongacion. Seis defensas tipo buckle estan colocadas contra el malecon, con una
alturade 1.4 my un limite el éstico para la fuerza de reaccién de 1153 kN a una deflexion de 0.19
m. En este estudio, €l arreglo de amarras se asumi6 consistente de 4 largos de proa, 4 largos de
popa, 4 springs y 4 través (Figura 2), de acuerdo con los datos provistos por Shiraishi et al.

(1999) . .
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Figura 2. Arreglo de Amarras de un Carguero de 60.000 DWT
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3.4  Descripcion delas mediciones

Los movimientos del barco atracado fueron observados en 1994 desde las 22:00 del 17 de
septiembre hasta las 8:30 del 18 de septiembre usando una técnica de video para medir los
movimientos del barco en vaivén y alteada. Desde € 18/09 en la mafiana, el vaivén fue en
aumento a medida que aumentaba la accion del olegje infragravitacional. La amplitud méxima
del vaivén fue arededor de 4,5 m. El periodo predominate fue de 150 segundos a las 8:00.

Dos periodos de una hora de duracion fueron considerados para el andlisis de los movimientos
del barco, desde las 4:00 alas 5:00 y desde las 7:00 alas 8:00 el 18 de septiembre. Dos espectros
de energia son analizados, € del olege de baga frecuencia medido dentro del puerto y € del
vaivén del barco. En la Figura 3 (izq) e espectro muestra tres peaks para los periodos 294 seg
(0.0034 Hz), 142 seg (0.007 Hz) y 90 seg (0.011 Hz), los cuales son cercanos a los periodos
cal culados analiticamente con los métodos de Merian (Raichlen, 1966) y Defant ( Defant,1961).
La Figura 3 (der) muestra que e vaivén tiene una frecuencia pico distinta entre 4:00 y 5:00
comparada con lade 7:00 a8:00. Lafrecuenciadel vaivén para el periodo entre 4:00 a 5:00 calza
con latercera frecuencia natural del puerto, f=0.011 Hz. Entre 7:00 y 8:00, lafrecuencia pico del
movimiento de vaivén cae a f=0.007 Hz, la cual calza con el segundo periodo natural del puerto.
Aun més, e aumento de los movimientos del barco comparado con los instantes previos es
mucho mayor que €l aumento de la accion de las olas de periodo largo. La operacién de carga
fue detenida a las 3:30 AM, de modo que la masa del barco permanecié constante durante el
periodo bagjo andlisis. La Unica explicacion posible al cambio en la respuesta es un cambio
drastico en la rigidez del sistema de amarres, probablemente debido a la ruptura de las lineas,
conduciendo a una respuesta resonante del sistema del barco anclado en e periodo de 7:00 a
8:00, como fue propuesto por Hi97 y Sa02.

ot 4
Specteal density Spactral dansihy

SN im H

it Sy . 1 -
3 S " ey

Fraquency (Hz)
Figura 3. Espectros de Ener gia de mediciones de oleaje en boya dentro del puerto, ST1 (izq) y

mediciones de vaivén (der) desdelas 4:00 a 5:00 (---) y desdelas 7:00 alas 8:00 (¥4 ) el 18 de
septiembre de 1994
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4. SIMULACIONESHIDRODINAMICAS
4.1  Paradmetrosde Entrada del Oleaje de periodo cortoy largo

El modelo hidrodindmico resuelve la variacion temporal de la elevacion de la superficie de laola
de periodo largo y la energia del olegje de periodo corto a escala grupal. Ello requiere que €l
espectro de olegje a utilizar sea separado en dos partes, la de periodo largo y la de periodo corto.
Para ello se utiliza una frecuencia divisoria, que fue elegida como 0.03 Hz.

Dado que no se cuenta con informacion direccional del olegje, la direccion promedio y la
dispersion direcciona fueron elegidas basandose en observaciones visuales. La direccion
promedio se seleccion6 como 180° (S) y una dispersiéon direccional de 17°. Estos parametros
direccionales fueron variados sisteméticamente para mostrar que la altura de la ola mar adentro
tiene bagja sensibilidad a la dispersion direccional y a angulo dentro de un rango variado de
limitacion, ver Tabla 2.

En este andlisis de sensibilidad y lo que sigue del articulo, los valores del pardmetro de
rompimiento de olegje gy € coeficiente de friccion ks fueron escogidos como 0.35, que es un
valor recomendado para € parametro g frente a estructuras reflejantes (Baguerizo & Losada,
1999; Van Gelder & Vrijling, 1999), y 0.2, valor recomendado para la rugosidad equivalente en
caso de falta de datos (wléhydraulics, 2003). La variacién de estos pardmetros no tiene efectos de
importancia en los resultados de H;ms en aguas relativamente profundas.

Ademas de las condiciones de la ola de periodo corto, también es necesario determinar las
condiciones de la ola de periodo largo. Las olas ligadas de periodos largos estan también
determinadas por las caracteristicas de las olas de periodo corto. Las olas libres de periodo largos
deben aln ser calibradas en términos de altura de ola, direccién y dispersion direccional.

Tabla 2. Hs calculada para la estacion mar adentro (ST0). Valor medido de H;,e=1.58 m.

Direccién promedio de la ola de periodo corto

Dispersion 158° (SSE) 180° (9 202°(SSW) 225°(SW)
220 1.42 153 153 157
17° 1.44 1.58 - 1.54

Una vez més, como las direcciones de ola no fueron medidas, la direccion mediay dispersion de
las olas libres de periodo largo entrantes deben ser estimadas. Las olas libres de periodo largo
gue entran a modelo en los bordes se han estado propagando en aguas relativamente someras.
Por lo tanto, ya han sido refractadas de acuerdo con la batimetria'y han sido aineadas alrededor
de una direccién media. Subsecuentemente, se espera que la direccién media de la ola sea cas
perpendicular a las curvas batimétricas y la costa, y que € angulo de dispersion direccional sea
bastante més pequefio que la dispersion de las olas de periodo corto.

Se decidio, por lo tanto, escoger una direccion media de las olas libres como 200° (SSW), lo cud
es cas perpendicular alalinea de costa (210°), con un angulo de dispersion de 5°. La amplitud
de la ola libres entrante se iterd para encontrar una coincidencia Optima entre la forma espectral
mediday calculada parala boya mar adentro STO.
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4.2 Resultadosdelarespuesta de ola de baja frecuencia

La Figura4 muestra la sefid de bagja frecuencia medida (34) y calculada (---) parael caso de 7:00
a 8:00 en la boya mar adentro (STO) y la boya de puerto (ST1) para los parametros determinados
anteriormente. También se muestran los resultados de imponer solo olas de periodo corto con las
olas ligadas de periodo largos asociadas, es decir, sin olas libres entrantes en los bordes, (>34.

Spectral thersity Zpecinal dersity
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Fig 4. Espectros de Energlaen boya mar afuera, STO (izq) y boya en € puerto ST1 (der) parad
caso 7:00 - 8:00. Mediciones (¥%); smulaciones usando olaslibresy ligadas (---);
simulaciones consider ando sblo olas ligadas (*%

La Figura 4. (izq) muestra que los resultados fueron bien simulados en la boya mar adentro
(STO), lo cual era de esperar por la correccion aplicada en la altura de ola a los componentes de
las olas de periodo largo. Se observa que la boya mar adentro (STO) registrd principalmente olas
libres, porque en e caso gque considera Unicamente olas incidentes de periodo corto y olas
ligadas, € contenido de energia es mucho mas bgjo.

En la boya del puerto (ST1) € espectro de energia tiene un buen acercamiento con los datos
medidos, Figura 4. (der). Para la primera frecuencia natural del puerto (f=0.0034 Hz) la
simulacion difiere en cierto grado de las mediciones, pero los resultados son aceptables. El pico
de energia en la segunda frecuencia natural del puerto (f=0.007 Hz) es excitado Unicamente por
los componentes de las olas ligadas que han sido liberadas (comparar |as lineas de puntos y de
rayas). En la tercera frecuencia natural del puerto (f=0.011 Hz), las simulaciones estan
razonablemente cercanas a las mediciones. El modelo es capaz de reproducir aceptablemente la
accion de las olas dentro del puerto. Se observa que la amplificacion de la energia de olas ligadas
se concentra en una banda de frecuencia muy estrecha.

El resultado de que las olas ligadas disparan los modos resonantes en la banda de frecuencia
infragravitacional media (0.002-0.01 Hz) y que las olas libres causan amplificacion para las
frecuencias bajas y altas concuerda con el descubrimiento publicado por Okihiro y Guza (1996).

Los resultados de | as olas de periodo largo en € puerto parad caso de 4:00 a 5:00 (Figura 5, der)
son menos satisfactorios. La primera frecuencia natural (f=0.0034 Hz) es apenas excitada en
mediciones y simulaciones. La amplificacion en e segundo modo (f=0.007 Hz) es subestimada
mientras que la tercera frecuencia natural (f=0.011 Hz), que corresponde a pico de frecuencias
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delasolas libres en el océano, es bien calculada. Una posible explicacion de la subestimacion del
segundo modo es la necesidad de datos precisos de las olas de periodo corto.

Spectral density
.

Frequency (Ha)

Figura5. Espectros de Energia en boya mar afuera, STO (izq) y boya en

0.03

Sl iy

e he N,

el puerto, ST1 (der) parad

caso 4:00 - 5:00. Mediciones (¥%); smulaciones usando olaslibresy ligadas (---)

5. SIMULACION DE LOSMOVIMIENTOSDEL BARCO

5.1 Fuerzasdd oleaje

Para el calculo de las fuerzas producto del olegje sobre e barco se utilizé e método de la teoria
de franjas. Para € caso de olas irregulares se utiliza la transformada de Fourier de las
velocidades y aceleraciones de las particulas, debido a que los coeficientes hidrodinamicos
dependen del periodo del olegje. Estos se calcularon usando €l modelo 3D de paneles DELFRAC.

x 10 Spectral density
T

0. CI‘T 5 0. C'J2 0 0‘25

Frequency (Hz)

Figura 6. Espectros de Energia de fuerzas
en barco debido a las olas de periodo
largo. Periodo 4:00a5:00 (---) y periodo
7:00a8:00 (%)

0.03

Una vez calculadas las componentes espectrales,
las fuerzas del olegje son calculadas como funcién
del tiempo para los 6 grados de libertad. Las
fuerzas debidas a las olas de periodo largo son
calculadas utilizando e modelo If-strip en 25
secciones transversales (Figura 6). Las fuerzas en
las secciones son integradas sobre e largo del
barco obteniendo la fuerza total. Los espectros de
las fuerzas del olege para los dos casos son
dibujados en la Figura 6. Obsérvese que €
espectro de fuerzas de la ola de baga frecuencia
tiene cuatro picos de energia. Los dos picos de
frecuencia méas bajos corresponden con los dos
picos de frecuencias naturales excitadas en la
darsena del puerto (f=0.007 Hz 'y 0.011 Hz).

Hay otros dos picos en las frecuencias més atas del espectro, Figura 6 (f=0.021 Hz y
f=0.026 Hz), y que no tienen picos andlogos en el espectro de energia de ola de periodo bajo
(Figura3). Larazon paraesos picos en el espectro de fuerzas es debido al largo de ola de periodo
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largo (L=450 a 580 m) en aguellas frecuencias, alrededor del doble del largo del barco. Entonces
el gradiente en la superficie del agua lleva a fuerzas de vaivén considerables. El pico de energia
asociado a la frecuencia mas baja (f=0.0034 Hz) no tiene un pico correspondiente en el espectro
de fuerzas, debido a que las longitudes de ola a esa frecuencia son muy largas (L=1000 m) mucho
mas largas que @ barco, 10 que se traduce solamente en movimientos de alteada, con vaivén muy
bajo.

5.2  Simulaciones Dindmicas del Buque

Los pardmetros a calibrar en e modelo dinamico son la friccion en las defensas y la tension
inicial en las lineas de amarre. El coeficiente de friccién de las defensas se asumié como 0.5y €
amortiguamiento viscoso se calculé como 200 tn/m, basado en investigaciones experimentales en
un tanquero (OCIMF, 1997).

La tension inicia se calibré considerando la informacion recabada y estudios anteriores. De
acuerdo a Sa02, algunas lineas de amarre se rompieron durante las operaciones de descarga, antes
de las 7:00. Después de la rotura, algunas lineas de amarre fueron agregadas para disminuir 10s
movimientos del barco. Ademés se redujo la tensidn inicial en algunas lineas para evitar €l
rompimiento. Se desconoce la pretension en las amarras y cuando y cuales lineas se rompieron.

Se realizaron simulaciones para distintas configuraciones de pretension en las lineas para analizar
la sensibilidad de esta variable. Algunos resultados se muestran en Figura 9 para distintas
pretensiones en las lineas de proay popa. Para ellas se asumié una pretension de 3 ton en las
lineas spring. Para el periodo 7:00 a 8:00 una linea se asumio rota, como fue sugerido por Sa02.

Se aprecia que €l periodo pico de los movimientos del barco varia entre las 5:00 y las 7:00.
Antes de la rotura en las lineas, la pretension en las spring dio una ata rigidez al sistema del
barco amarrado. Entre 4:00 y 5:00 los movimientos del barco se amplificaban en la tercera
frecuencia natural del puerto (f=0.011 Hz) y entre 7:00 a 8:00 la amplificacion se produjo en €l
segundo nodo del puerto (f=0.007 Hz). Debido a que €l tercer modo de vibrar del puerto fue bien
modelado para €l periodo 4:00 a 5:00 y a que este es cercano ala frecuencia natural del barco en
vaivén, a su vez este movimiento es bien modelado.
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Figura9. Espectros de energia para los movimientos de vaivén del barco. Caso 4:00 a 5:00 (izq),
mediciones (¥2), smulaciones con pretension de 4 ton (*9, 3ton (---) y 2 ton (%¥%%. Caso 7:00 a 8:00
(der), mediciones (%2), smulaciones con pretension de 4.5 ton (- »-), 3.5 ton (---) y 2.5ton (+ »x+)
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Se calcularon valores estadisticos de las aturas de olas medidas y simuladas, y del vaivén del
barco, resumiéndose en Tabla 3. Para € lapso 4:00-5:00 la simulacion con 3 ton en todas las
lineas es considerada 'y para el periodo 7:00 a 8:00 se usan 3.5 ton en proay popa.

Tabla 3. Comparacion de olas infragravitacionales en el puertoy vaivén del bar co.

Mar Afuera (STO) Puerto (ST1) Vaivén
Mediciones Mediciones Simulaciones Mediciones Simulaciones
Hs Hsl Tsl Hsl Tsl Hsl Tsl Hsl Tsl Hsl Tsl
(m) (m) (seg) (m) (seg) (m (seg) (m) (seg) (m) (seg)

Periodo

4-5am | 126 0.23 64 0.19 78 0.17 73 2.35 91 2.07 95
7—-8am | 243 0.48 97 0.32 105 031 109 6.54 143 6.60 138

L os resultados de las simulaciones muestran que con la informacién de olegje de periodo corto y
largo es posible predecir con precision aceptable los movimientos del barco y laaccién del olegje
dentro del puerto. Sin embargo, se hace notar que los modelos son sensibles a las componentes
del olegjey ala pretension en las lineas de amarre.

6. MEDIDASDE MITIGACION

Las medidas para contrarrestar € efecto de la accion de las olas de periodo largo en e puerto
pueden ser dividas en dos tipos. Una esta basada en € cambio del comportamiento hidrodinamico
del puerto, afectando € patron mismo del campo de olas infragravitacionales. Estas soluciones
consideran medidas extensivas, como modificaciones de la dérsena, extensiones de los rompeolas
y construccion de resonadores. Estas medidas son caras por naturaleza y debe realizarse un
estudio de costo-efectividad. Un segundo tipo de solucion es permitir la accidn de seiches dentro
del puerto, pero reduciendo los movimientos del barco usando un sistema efectivo de amarre.
Durante los periodos analizados, los movimientos del barco fueron amplificados por resonancia
entre el sistema amarrado del barco y la excitacién. Cambiando la frecuencia natural del sistema
del barco amarrado es posible reducir los movimientos del barco. Se propone esta solucion,
porque es facilmente implementable y no involucra un costo extra.

6.1 Efectodelapretension.

Considérese el caso en estudio de 7:00 a 8:00. Como se menciond anteriormente, los spring de
proay popa fueron rotos y/o la pretension pudo haber sido reducida para prevenir la ruptura de la
cuerda. Con esta ruptura o reduccién, la frecuencia natural del sistema del barco amarrado fue
desplazada sdlo ligeramente, puesto que la pretension en las lineas era relativamente pequefia. S
la pretension en la linea de amarre hubiese sido incrementada, € efecto habria sido distinto,
puesto que la rigidez de la linea de amarre se incrementa cuando la pretension aumenta. En
consecuencia, la frecuencia natural del sistema del barco amarrado también aumenta, lgjos del
rango de la frecuencia natural del puerto, y, por ende, los movimientos del barco se reducirian.
Para evaluar esta medida se evallan distintas pretensiones. Los movimientos del barco se
calculan en € periodo de 7:00 a 8:00. Los resultados se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4 Desplazamientos maximos de vaivén y deriva (m) para diferentes pretensiones en las lineas

deamarre
Designacion Caso red 5tn 10tn 15tn 20tn
Vaivén 9.9 7.0 4.0 15 11
Deriva 1.2 0.3 0.1 0.2 0.2

Como se puede ver en la Tabla 4, la influencia de incrementar |a pretension es clara, e vaivén se
reduce significativamente, de casi 10 m a1 m en € caso de pretension de 20 ton, y la deriva se
detiene casi por completo. El valor aceptable para movimientos de vaivén y deriva de acuerdo
con & PIANC (1995) depende del tipo de barco y € sistema de carga utilizado. Para un carguero
como €l del estudio estos valores se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5 Movimientos méximos per misibles del bar co para carguer os de acuerdo con el PIANC

(1995).
Sistema de carga Vaivén Deriva Alteada Balance  Cabeceo Guifiada
Grla 2m 1m 1m 6° 20 20
Elevador/bucket wheel Im 05m Im 20 20 20
Correa transportadora 5m 25m - - - 3°

De acuerdo con las Tablas 4 y 5, los movimientos del barco se mantienen bajo los méximos
recomendados aplicando una pretension de 15 ton en las lineas de amarre. En este caso, un
amarre seguro debe ser mantenido sin € riesgo de accidentes de ruptura de lineas.

. ‘ - , La energia espectral de los movimientos de vaivén de
la Tabla se dibuja en la Figura 10. Obsérvese €
cambio en € pico de frecuencia del sistema amarrado
del barco para todos los casos, desde 0.006 a
0.011 Hz, que concuerda con la tercera frecuencia
natural del puerto. El contenido de energia se reduce
significativamente debido dos efectos, el cambio en
la frecuencia natural del sistemay lainfluenciade la
ficcidn de las defensas, que puede ser considerable.

. Las fuerzas en las lineas de amarre se analizaron con

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 . . . . .,
Frequency (Hz) el fin de revisar s e incremento en la pretension
Figura 10. Espectro de Energiadel vaivén ~ CUS2 larupturade Ia'sf guerdgs_. Una pretension de 20
para diferentes pretensiones, Caso7:00a  [ON provoca una tenson maxima de 288 kN en las
8:00, mediciones (%), smulacionescon ~ cuerdas (Tabla 6), lo que esta ain muy por debajo de
pretension de5ton (+ »+), 10ton () y  lacarga de disefio de 657 kN. Puede concluirse que
20 tan (53 un incremento de la pretension conduce a una
disminucion considerable de los movimientos del
barco contra un pequefio incremento en las cargas maximas en las lineas. La aplicacion de
pretension puede incluso reducir las cargas maximas en las lineas, s € periodo natural del vaivén

se desplaza de uno de los periodos resonantes del puerto.

Tabla 6 Fuerzas méximas en las lineas de amarre para distintas pretensiones (kN)

Designacion 0tn 5tn 10tn 20tn 30tn
Linea de proa 230 177 220 288 144
Spring de proa 219 147 146 180 228
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7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Se ha desarrollado un método para ssmular los movimientos de un barco atracado debido a la
accion de las olas de periodo largo en un puerto. El método se basa en el acoplamiento de tres
modelos numéricos. (1) un modelo de flujo no lineal y promediado en la profundidad para €
célculo de la accién del olegje infragravitacional en e puerto, (2) un modelo basado en la teoria
de franjas para calcular las fuerzas del olegje infragravitaciona sobre el barco y (3) un modelo de
simulacion de movimientos de barcos que considera las propiedades no lineales de las lineas de
amarre y las defensas. El cllculo del olege infragravitacional en el puerto tiene buena
concordancia con las mediciones. El modelo predice correctamente las frecuencias naturales del
puerto y los correspondientes factores de amplificacion para los modos resonantes atos y bajos.
Hay incertidumbre en el clculo debido a la falta de informacion respecto a las direcciones del
olegje, e que fue estimado. Para un célculo mas preciso, las direcciones tienen que ser medidas.

L os resultados muestran que las olas ligadas de periodo largo gatillan los modos resonantes en la
banda de |la frecuencias infragravitaconales medias (0.002 — 0.01 Hz) y que las olas libres causan
amplificacion para las frecuencias bajas y altas concuerdan con resultados anteriores (Okihiro &
Guza, 1996).

Las simulaciones de los movimientos del barco usando las olas infragravitacionales en la
ubicacion del barco muestran buena correspondencia con los movimientos de vaivén. Solo uno
de los modos resonantes del puerto se reflgja en el espectro de vaivén del barco, € que es cercano
alafrecuencia natural del barco atracado. La pretension parece ser un pardmetro importante. Al
aumentar la pretension disminuye el movimiento del barco, pero aumenta latension en las lineas
de amarre. Ademés, la frecuencia natural del barco amarrado se incrementa. Asi, mediante la
variacion de la tension en las lineas de amarre, la frecuencia natural del sistema de amarre se
desplaza |lgjos de las frecuencias de oscilacion del puerto. Este puede ser una solucion Util para
disminuir las oscilaciones de barcos ante solicitaciones de baja frecuencia.
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