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Aplicacion del modelo

CAPITULO 5
APLICACION DEL MODELO

5.1. RESONANCIA EN PUERTOS.

Todo cuerpo de agua semi-cerrado es susceptible a perturbaciones, ya sea por las
fuerzas que ejerce el viento en la superficie libre o por ondas incidentes
provenientes de la entrada. La energia se disipa con el rompimiento de las ondas,
por efectos de friccién, absorcién, y radiacion hacia el mar. Las ondas son
parcialmente reflejadas por los limites de la darsena, y cuando llegan a la entrada,
son nuevamente reflejadas debido a fuerzas incidentes. Esta energia atrapada
intensifica la agitaciéon dentro de la darsena provocando en ocasiones resonancia y
aumento en la amplitud de las ondas.

Los puertos que normalmente tienen periodos de resonancia del orden de minutos,
no responden, o lo hacen muy ligeramente, a fuerzas externas de periodo de
segundos, y por eso el oleaje siempre es menor dentro del puerto que fuera, dejan
pasar practicamente inalteradas las ondas de periodo largo (mareas) y amplifican
las de periodo igual al periodo de resonancia.

Las perturbaciones llegan a ocasionar dafios a las embarcaciones ancladas, a las
estructuras de protecciéon, o bien dificultar la navegacién dentro y fuera de la
darsena, por lo que es de gran importancia estudiar y predecir el comportamijento
del cuerpo de agua en la planeacién y desarrollo portuario. Por lo que se han
realizado estudios teéricos sobre las oscilaciones inducidas por el oleaje y el efecto
de resonancia en darsenas de profundidad constante y forma arbitraria

La funcionalidad de cualquier puerto esta determinada esencialmente por la
agitacion en el interior del mismo. Las condiciones de estancia, carga y descarga de
las embarcaciones, los esfuerzos sobre embarcaciones y amarras asi como las cargas
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a las que se ven sometidas las estructuras de defensa exterior, muelles,
protecciones, etc., estdn condicionadas por la accién de las oscilaciones y las
corrientes asociadas en el exterior y en el interior del puerto. Las oscilaciones
presentes en las darsenas o ensenadas naturales del litoral tienen periodos que
cubren desde los 6 a los 1200 segundos y sus consecuencias sobre la funcionalidad
de los puertos varian considerablemente.

Entre los mecanismos capaces de inducir agitacién de largo periodo en el interior
de los puertos se encuentran: las ondas largas, las perturbaciones atmosféricas, los
tsunamis, la transferencia no lineal de energia de las componentes de corto periodo
a las de largo periodo, etc. Su presencia e incidencia sobre la actividad portuaria
depende de varios factores propios de la zona donde se encuentre ubicado el
puerto (clima maritimo, presencia o no de grupos, profundidad relativa a la que se
encuentra el puerto, existencia o no de procesos de rotura en situacién de temporal,
proximidad del puerto a playas, etc); asi como de caracteristicas propias del puerto
(geometria, calado, tipo de contorno, etc.). Ademads, es importante destacar que, el
clima maritimo estd siempre definido por la accién simulténea de las ondas de
corto periodo y las de largo periodo.

5.1.1. Modelos de resonancia en puertos: caracteristicas generales.

Existen, fundamentalmente, dos diferentes tipos de modelos para simular la
agitacién en el interior de los puertos: los basados en la solucién de la ecuacién de
la pendiente suave (problemas fondo variable, teoria lineal y oleaje regular) y los
del tipo Boussinesq (para oleaje irregular en profundidades relativamente
reducidas). Sin embargo, en los dos casos las ecuaciones de gobierno se encuentran
integradas en vertical, reduciendo el problema tridimensional a bidimensional.

En los estudios de ingenieria, el analisis del oleaje de onda larga y corta se analizan
por separado. Donde, el andlisis de la onda larga es en general lineal; por lo que los
posibles acoplamientos entre los movimientos asociados a onda corta y larga no
han sido hasta ahora considerados en el modelado. Esto porque las ecuaciones
empleadas hasta ahora no consideran detalladamente la importancia de los efectos
no lineales, limitando el rango de validez.

Se han creado modelos que permiten considerar el efecto simultdneo de las ondas
de largo y corto periodo, con validez tanto en profundidades intermedias como
someras simulando adecuadamente los efectos de las diferentes componentes del
oleaje irregular incidente.

Los modelos anteriormente citados, consideran las interacciones no lineales entre
componentes con cardcter transitorio. Su fundamento son ecuaciones
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completamente no lineales y débilmente dispersivas aplicables tanto en
profundidades intermedias como bajas, tales ecuaciones se pueden aplicar para
modelar ondas de amplitud finita con efectos débilmente dispersivos. Mejorando
las caracteristicas dispersivas de estas ecuaciones a través de la seleccién de un
valor de referencia adecuado, éstas pueden ser aplicadas en profundidades
intermedias. Estas ecuaciones también estan integradas en vertical, sin embargo, su
rango de aplicacién es mucho mayor que los modelos anteriormente citados y, por
tanto, su aplicacién no se ve limitada a aguas someras. Estas nuevas ecuaciones
pueden ser utilizadas con oleaje irregular considerando tanto componentes de
ondas larga como de onda corta. Al tener un orden de no linealidad importante,
son méas precisas a la hora de describir ondas no lineales en profundidades
reducidas donde los efectos de la dispersiéon son menos importantes.

Por las caracteristicas mencionadas, los modelos en desarrollo pueden ser mas
adecuados para estudiar los movimientos asociados a onda corta y larga
simultaneamente. Sin embargo, deben incluir mecanismos disipativos tales como
rotura, friccion en el fondo o las pérdidas producidas en la boca. Asimismo,
mecanismos como contornos absorbentes y reflejantes y contornos moviles capaces
de describir el run up y run-down® en playas interiores o préximas al puerto.

La estimacién del oleaje incidente y reflejado es un problema importante que afecta
los resultados de los ensayos y el propio conocimiento del comportamiento de las
obras maritimas. La dificultad del problema radica en la necesidad de estimar el
oleaje incidente a partir de registros del campo de oleaje total que incluyen una
reflexion desconocida de la estructura’. No es posible determinar con certeza el

6 El run up; se define como la elevacién maxima de levantamiento de las olas sobre el nivel del mar, inducido por la
presencia de estructuras maritimas y/o la profundidad, por lo que en aguas profundas la profundidad no influye en
su comportamiento. Este pardmetro define la elevacién de la corona de rompeolas, y, una estimacion deficiente de
su magnitud puede acarrear problemas de estabilidad y operatividad de las estructuras maritimas.

Los estudios al respecto establecen que los valores del run up (lamido) y de run-down (bajada) se incrementan
cuando crecen los valores del niimero de Irribarren y Nogaleslj y con mayor rapidez si la rompiente es del tipo

plunging.
tan(a)
donde: & = ——==
J
Lo
7 Mediante la generacién de oleaje irregular en laboratorio se efectiian ensayos unidireccionales y direccionales, a

los 2-D y 3-D, y también a las campaiias de medici6n en prototipo. Donde se puede neutralizar el oleaje reflejado
para saber qué oleaje est4 incidiendo a la estructura estudiada y también conocer el oleaje reflejado. La mayoria de
las técnicas no han sido publicadas y son auténticas “cajas negras” con una efectividad dudosa. Por ello, tanto los
generadores de oleaje convencionales como los de absorcion activa exigen disponer de técnicas fiables de andlisis
de oleaje incidente y reflejado.

La mayoria de las técnicas de anlisis de oleaje incidente y reflejado estan .basadas en el método “2-point”. Sin
embargo, ¢l método tiene unas hip6tesis bésicas que sélo se cumplen utilizando simulaciones numéricas pero no
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oleaje incidente si no se determina con precisién el oleaje reflejado; el oleaje
incidente es la base de célculo de la mayoria de los procedimientos de disefio
actuales y el oleaje reflejado parece ser muy importante en algunas técnicas
innovadoras recientemente desarrolladas. Los errores en la determinacién del
oleaje incidente y reflejado se traducen en errores experimentales y distorsiones del
comportamiento estructural que afectan el riesgo y la eficiencia de los disefios
estructurales y de los modelos conceptuales.

5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA WAPO2D.

El programa WAPO2D, por sus siglas en inglés WAve Propagation On the coast in 2
Dimensions es capaz de resolver la ecuacién de la pendiente suave modificada,
(3.36) 6 (4.3), a la cual se le aplican las condiciones de frontera desarrolladas y
discretizadas en el capitulo 4. Este programa desarrollado en fortran 77 es capaz de
generar y resolver el sistema de ecuaciones para estimar los potenciales de
velocidades locales a lo largo y ancho de una malla computacional.

La informacién se introduce a través de una serie de ficheros como el BWAPO2D
que es un programa de preproceso donde se construye la malla computacional. En
tanto que los resultados se escriben en una serie de programas de salida.

5.2.1. Programa de preproceso BWAPO2D.

Este programa est4d diseflado para que a partir de unas condiciones iniciales e
informacién batimétrica del 4rea en estudio, se construya una base de datos con
todas las condiciones iniciales que necesita el programa WAPO2D para su
funcionamiento. Tiene una rutina principal y siete subrutinas.

e  Rutina principal.
Disefiada para que por pantalla se lea informacién relacionada con el nombre
del fichero que tiene la informacién general de la corrida.

o Subrutina QUALBAT.
Revisa que todas las celdas con profundidad negativa estén interconectadas y
en caso que existan lagunas (celdas no conectadas al contorno desde donde se
propaga el oleaje) les da un valor equivalente a tierra.

° Subrutina ASIGN.

en la mayoria de las aplicaciones fisicas; algunas hip6tesis son similares a las necesarias en estimacién espectral y
genera problemas similares con ventanas y difusién espectral.
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Genera mallas con informacién relativa a coeficientes de reflexién, friccién y
disipacién en funcién de la informacion del fichero de entrada.

Subrutina LEODATA.

Lee de un fichero informacién tal como: nombre del fichero que contiene la
batimetria, tipo de contorno (coeficiente de reflexién para diferentes zonas),
informacién sobre el nivel de marea que deba afiadirse o restarse a la
batimetria y nivel minimo que es considerado como tierra.

Subrutina LEO_GRID.
Lee de un fichero los datos batimétricos de la malla de céalculo.

Subrutina CHECKI.
Revisa que al menos existan cuatro celdas contiguas con valor negativo, en
caso que esto no se dé, convierte el nimero necesario de celdas con valor de
agua para que esta condicién se cumpla y les asigna un coeficiente de
disipacién muy alto.

Subrutina KEY.

Con el criterio mostrado en la Figura 5-1 asigna a cada celda un nimero
que le identifica el tipo de condicién, nimero y posicién de sus celdas vecinas
para luego ser utilizadas en la generacién del sistema de ecuaciones.

NORTE
06 | 02]02]02]17 16 [ 02 [ 02 ]02] 07
03|01 ]01]o01]01] 0101010105
L1 0301 [01]01]39 38 [01]01]01]05
=128 |01 |01 ]34 33 101[01]2 | &
= 33101]01]37] 3 |01 | 01|34 ] =
1601010101 [3]01]01]01]o01]27
03 |01 ]01]01]01|3]01/|01]01]01]O05
08|04 [04]03]19] 18 [ 03 | 03 | 03 | 09
SUR

Figura 5-1: Malla con ejemplos de los numeros de identificacion

Subrutina CELL.

Ordena las celdas y las numera consecutivamente, de Oeste a Este y de Norte
a Sur eliminado de la numeracién a las celdas que son tierra. En un fichero se
escriben de acuerdo al orden dado la posicién i, j en la malla de calculo, en
namero de orden, la friccién, valor de disipacién, valores relativos al
coeficiente de reflexion en cada una de sus fronteras, la posicién de sus
vecinos y la profundidad de la celda ya corregida por el efecto de marea.
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5.2.2.

Programa de proceso WAPO2D.

Una vez construido el mapa de condiciones iniciales, se ejecuta el programa
WAPQO2D. Este programa tiene una rutina principal y ocho subrutinas.

Rutina principal.

Esta diseflada para que por pantalla se lea informacién relacionada con el
nombre del fichero que tiene la informacién general de la corrida o la lista de
casos a ser ejecutados.

Subrutina LEODATA.
Lee de un fichero el mapa de condiciones iniciales.

Subrutina WVNUM.
Evalia los niimeros de onda locales para todo el dominio.

Subrutina ZKC.
Evalta los términos de disipacién para todo el dominio de calculo.

Subrutina LATERAP.
Evalta el potencial de velocidades incidente, para fondo constante y variable.

Subrutina COEFF.
Se construye la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones.

Subrutina SOLVER.
Resuelve el sistema de ecuaciones utilizando el método de eliminacién
Gaussiana con pivoteo parcial.

Subrutina ANGU.
Se evaliia el angulo del oleaje para cada celda del dominio.

Subrutina GRD.
Rutina disefiada para la escritura de resultados.

De manera general, a continuacién se presenta el flujograma del programa

1.

Desde pantalla se decide si es un caso individual o se leer4 desde un archivo
una lista de casos.

Si es caso tnico, lee desde pantalla el nombre del fichero con las condiciones
generales, de lo contrario lee desde el fichero que contiene la lista de casos.
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10.

11.

12.

5.2.3.

Va a la subrutina LEODATA vy lee el mapa de condiciones iniciales.

Se calcula el nimero de onda para cada celda de acuerdo a la informacién
dada en el fichero de condiciones generales.

Calcula los coeficientes de disipacién (rotura y friccién de fondo).

Calcula el potencial de velocidades en las fronteras abiertas.

Calcula los coeficientes del sistema de ecuaciones.

Resuelve el sistema de ecuaciones con SOLVER.

Si en el archivo de condiciones generales se impuso la condicién de rotura, se
revisa que no exista ninguna celda donde se viole dicha condicién. En caso
que exista alguna celda donde el oleaje viole dicha condicién se regresa al
punto 4. Para los casos en los cuales se haya impuesto friccién de fondo y sin
condicién de rotura se realizan dos iteraciones a partir del punto 4.

Se calcula el &ngulo local del oleaje para todos los puntos de la malla.

Se escriben los resultados.

En caso que se haya optado por la condicién de multiples casos, se regresa al

punto 2 hasta que haya concluido con la lista.

Ficheros de entrada.

A los programas BWAPO2D y WAPO2D es preciso suministrar una serie de
variables y ficheros como los que a continuacién detallan

5231 Fichero de entrada con una lista de casos.

Testl.inp
Test2.inp

Test20.inp

Figura 5-2: Fichero con una lista de casos.
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El formato de lectura tanto del nombre del fichero con la lista de casos como del
nombre de cada fichero con las condiciones individuales es “A12”. Con 20 como
numero maximo de ficheros de casos individuales (los programas BWAPO2D vy
WAPO2D tienen la opcién de resolver casos individuales o una serie de casos) con
la forma interna del fichero dada por Figura 5-2.

523.2  Fichero de condiciones generales.

**Linea de Comentario**

CILA.GRD Nombre del Fichero con la batimetria (en formato .grd)

TEST01A.DAT Nombre del fichero de datos de salida con toda la informacién
TESTO1B.DAT Nombre del fichero de datos de salida (entrada para WAPO2D)
CASEO1A.GRD Nombre del Fichero de salida de amplitudes méximas (en formato .grd)
CASEOIM.GRD  Nombre del Fichero de salida de superficie libre (en formato .grd)
CASEO01A.DAT Fichero de salida (posicién (x,y), amplitud compleja, méxima y 4ngulo local)
0.5 Amplitud incidente (m)

8.68 Periodo de onda

0 Decisi6n sobre la implementacién de la rotura (si = 1, no = 0)

1 Frontera de donde incide el oleaje (ID= 1 norte, 2 oeste, 3 este, 4 sur)
-45.0 Direccién del oleaje (0° = direccién normal a la frontera)

1 Criterio de aproximacién del niimero de onda (Lineal=1, Hedges = 2)
0.01 Profundidad minima a ser considerada como agua

0 Nivel de marea (m)

1 Nimero de regiones con diferente factor de friccién

0.0 11121121 Posicién i, de inicio y final de cada regién

1 Ntumero de regiones con diferente factor de reflexién, frontera norte

0.0 1,121 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Nuamero de regiones con diferente factor de reflexién, frontera oeste

0.0 1121 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Ntimero de regiones con diferente factor de reflexién, frontera este

00 1,121 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Ntimero de regiones con diferente factor de reflexién, frontera sur

0.0 1,121 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Numero de regiones con diferente factor de reflexién, interior (dominio)
1.0 1,1,121,121  Valor y posicién i,j de inicio y final de cada regién

Figura 5-3: Fichero de condiciones generales.

La primera linea del fichero de condiciones generales es para escribir algiin
comentario o se puede dejar en blanco. Es importante recordar que la longitud del
nombre de los ficheros debe de ser menor o igual a 12 caracteres y que la
numeracién de las celdas se hace de Oeste a Este y de Norte a Sur, denotando el

1

ntmero de fila con laletra “i” y el nimero de columna con la”j”.

Conviene establecer que el signo de la direccién del oleaje incidente sobre las
fronteras de profundidad constante se da en sentido inverso al movimiento de las
manecillas del reloj, Figura 3-5, y que 0° corresponde a incidencia normal.
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122111 BN .
0=0° —* 68=0° 0=0° [+ 0=0°
ID =1 ] ID=2 ID=3 [« ID=4
- R
V{11174 . §:\\\\\\
= -45° '»j §: 0 =-45° 0 =-45° ‘Q 7‘ 0=-45°
D=1 |4 | ID=2 D=3 |W 77| ID=4
A R 7
ANNNNNNNIN-/ /Al
Q:\\\\\\ //////}»j
§: 0=45° 5’, 0= 45° 0 = 45° ';j 0= 45° “i
N D=1 2| ID=2 D=3 |4 D=4 |W
N 5’, ¥ §
AAAAAA AA\NNNN\NN

Figura 5-4: Direccion del oleaje incidente desde profundidad constante
segln el valor de ID.

Entonces, el valor del renglén 11, ID Figura 5-3, sera definido en funciéon de la
direcciéon de incidencia del oleaje sobre las fronteras de profundidad constante,
atendiendo a la Figura 5-5: 1 si se propaga desde la frontera Norte, 2 para el caso de
la frontera Oeste, 3 si lo hace por el Este y 4 si se da por el Sur.

NORTE, ID =1

¢=dali1sa

OESTEID =2

SURID =4

Figura 5-5 : Criterio de ubicacién de las fronteras, ID.

5233 Fichero de batimetria.

Es del tipo *.grd, en formato ASCII, compatible con cualquier versién de Surfer y
facilmente se puede visualizar con otros programas como Matlab.

donde:
DSAA  texto que necesita surfer para identificar el fichero como tipo grd.
NX numero de filas.
NY nimero de columnas.
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Xmin
Xmax
Ymin
Ymax

Hmax
H(ij)

coordenada en x donde empieza la batimetria.

coordenada en x donde termina la batimetria.

coordenada en y donde empieza la batimetria.

coordenada en y donde termina la batimetria.

profundidad minima.
profundidad maxima.
profundidad de la celda (i,j).

DSAA

NY NX

Ymin Ymax

Xmin Xmax

Hmin Hmax

H(NX,1) H(NX,2) H(NX3).......... H(NX,NY)
H(NX-1,1) H(NX-1,2) HNX-1,3) ....... H(NX-1,NY)
H(NX-2,1) H(NX-2,2) H(NX-2,3) ....... H(NX-2,NY)

HQ1) H(222)  H223)..o.... H((2,NY)
H(1,1)  H(1,2)  HI3).coo..n. H((1LNY)

Figura 5-6: Fichero de batimetria.

5.2.4. Ficheros de salida de BWAPO2D.

El programa genera dos ficheros de salida: El primer fichero, con la estructura del
mapeo de condiciones iniciales tiene una estructura de orden cartesiano, mientras
que el segundo, archivo de entrada para el programa WAPO2D tiene un orden
secuencial de la numeraciéon de celdas (de Oeste a Este y de Norte a Sur) y sin
considerar las celdas de tierra que no entran al calculo.

5241 Fichero intermedio con toda la informacién

A nivel de lista, en este fichero se escribe lo siguiente:

donde

II
ID
FR

LJILID,FR,IDIS,G_1,G_2,G_3,G_4, NELH

numero de linea (direccién x).
numero de columna (direccién y ).

nimero de celda (sin eliminar las que corresponden a tierra).

identificador del tipo de celda,  Figura 5-1.
valor local del factor de friccion.
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IDIS

valor de disipacién local. Es diferente de cero s6lo cuando una
celda originalmente es tierra y por razones de estabilidad
numérica se ha convertido en valor de agua.

G_1,G_2, G_3y G_4 valor y,local en las direcciones Norte, Oeste, Este y Sur,

NEI
H

respectivamente (evaluado con la ecuaciéon (4.35).
proporciona la localizacién de las celdas vecinas.
profundidad local de la celda.

5.24.2  Fichero intermedio de lectura para WAPO2D.

Ya numerada las celdas de Este a Oeste y de Norte a Sur y habiendo eliminado las
celdas con valor de tierra, a nivel de lista, en este fichero se escribe lo siguiente:

LJILID,FR,G_1,G_2,G_3,G_4 NELH

En este caso la unica variable que cambia de significado es II que es la posicién
consecutiva de la celda.

Al final del fichero, se escribe lo siguiente:

donde
IM1T1
IMFT1
IMIT2
IMFT2
IM1L1
IMFL1
IMIL2
IMFL2
IM1R1
IMFR1
IMIR2
IMFR2
IM1B1
IMFB1
IMIB2
IMFB2

IMIT1,IMFT1,IMIT2,IMFT2
IMIL1,IMFL1,IMIL2,IMFL2
IMIR1,IMFR1,IMIR2,IMFR2
IMIB1,IMFB1,IMIB2,IMFB2

sobre la frontera Norte, primera celda de agua.
sobre la frontera Norte, primera celda de tierra.
sobre la frontera Norte, ultima celda de agua.
sobre la frontera Norte, ultima celda de tierra.
sobre la frontera Oeste, primera celda de agua.
sobre la frontera Oeste, primera celda de tierra.
sobre la frontera Oeste, ultima celda de agua.
sobre la frontera Oeste, tiltima celda de tierra.
sobre la frontera Este, primera celda de agua.
sobre la frontera Este, primera celda de tierra.
sobre la frontera Este, ultima celda de agua.
sobre la frontera Este, ultima celda de tierra.
sobre la frontera Sur, primera celda de agua.
sobre la frontera Sur, primera celda de tierra.
sobre la frontera Sur, ultima celda de agua.
sobre la frontera Sur, ultima celda de tierra.
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5243

Fichero de resultados con la amplitud méxima.

El fichero en formato grd para Surfer con los resultados de altura méxima esta
escrito de la siguiente forma

donde:

DSAA

NY,NX

0.,(NY-1.)*DY

0.,(NX-1.)*DX

ALTMI, ALTMA

A(NX,1) ANNX2) ANX3)......... A(NX,NY)
A(NX-1,1) A(NX-1,2) A(NX-1,3) ....... A(NX-1,NY)
A(NX-2,1) A(NX-2,2) A(NX-2,3) ....... A(NX-2,NY)

..................................................................

ARL)  AR2) AR3)n. A(2NY)
AL A2 AQB3)een. A((1,NY)

Figura 5-7: Fichero de resultados con la amplitud maxima de onda.

ALTMI  altura de ola minima en el dominio.
ALTMA altura de ola maxima en el dominio.

NX numero de celdas en la direccién x.
NY numero de celdas en la direccién y .
DX tamarfio de celda en la direccién x.
DY tamarnio de celda en la direccién y.
A(ij) altura de ola local.
5244  Fichero de resultados con la superficie libre instantanea

DSAA

NY,NX

0.,(NY-1.)*DY

0.,(NX-1.)*DX

SMI, SMA

S(NX,1) S(NX,2) S(NX3).......... S(NX,NY)
S(NX-1,1) S(NX-1,2) S(NX-1,3) ....... S(NX-1,NY)
S(NX-2,1) S(NX-2,2) S(NX-2,3) ....... S(NX-2,NY)

..................................................................

S21) S22  S23)cierinnnn S(2,NY)
S(1,1)  S(1,2)  S(1,3)ccerin. S((1,NY)

Figura 5-8: Fichero de superficie libre instantanea.
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El fichero en formato grd para Surfer con los resultados de superficie libre
instantdnea esta escrito como en la Figura 5-8.

donde:
SMI superficie libre instantdnea de ola minima en el dominijo.
SMA superficie libre instantanea de ola méxima en el dominio.
S(i,j) superficie libre instantanea de ola local.

5245  Fichero con amplitud compleja

Tiene en forma de lista la informacién de la posicién x, posicién y, amplitud
compleja, amplitud méxima y 4ngulo local.

5.2.5. Parametros de dimensionamiento de BWAPO2D y WAPO2D.

Los parametros que se pueden modificar para adecuar el programa a otros
dominios més grandes o pequefios son:

dentro del programa principal;

NIJ numero méximo de celdas de agua.
IM namero de celdas en la direcciéon x.
M numero méaximo de celdas en la direccién y .

IW,JW  dimensiones para las submatrices.
dentro de la subrutina SOLVER;

NK tamafio de las submatrices para resolver el sistema de ecuaciones
por partes.

5.3. EJEMPLOS DE APLICACION.

El propésito fundamental de este trabajo consiste en analizar los resultados del
programa WAPO2D en la propagaciéon del oleaje en &reas semi-cerradas como
pueden ser los recintos portuarios. Al respecto, se modelaron las batimetrias de los
puertos de Veracruz, Manzanillo y Ensenada.

Se simularon para cada condicién batimétrica cuatro escenarios, variando el &ngulo
de aproximacién del oleaje y el periodo de la onda, pero suponiendo en todos los
casos una ola con altura unitaria (1 m).
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Las fronteras han sido consideradas abiertas y las direcciones de incidencia del
oleaje se han seleccionado de forma tal que en una condicién la incidencia de la
onda es totalmente franca a la orientacién del canal de navegacién del puerto,
mientras que la otra se eligi6 normal a la frontera de profundidad constante.

Tabla 5-1: Resumen de casos modelados.

CONDICIONES
SITIO CASO Periodo Angulo de Frontera de
(S) Incidencia (°) | Aplicacion
a 20 0 Oeste
. b 20 -45 QOeste
Manzanillo . 20 0 Ooste
d 30 -45 Oeste
a 20 0 Qeste
b 20 60 Oeste
Todos Santos . 20 0 Oeste
d 30 60 Qeste
a 20 0 Este
Veracruz b 20 -45 Este
C 30 0 Este
d 30 -45 Este

Ademas, Se han propuesto dos periodos de ola para cada una de las direcciones de
aproximacién del oleaje. La Tabla 5-1 muestra un resumen de los escenarios
modelados. A continuacién se presentan las condiciones iniciales y los resultados
de la modelacién para cada uno de los puertos.

5.3.1. Caso 1: Puerto de Veracruz.

El municipio de Veracruz se localiza en la parte medio oriente del estado del mismo
nombre. Cuenta con una extension territorial de 241 km2. Limita al Norte con los
municipios de la Antigua y Paso de Ovejas, al Sur con Medellin de Bravo y Boca de
Ri6, al Oeste con el de Manlio Fabio Altamirano y al Este con el Golfo de México.

El Puerto de Veracruz se encuentra ubicado en la posicién 19° 12° 30" latitud Norte
96° 05° 00" longitud Oeste. La conexién entre el puerto y su zona de influencia
econdmica es magnifica por la posicién privilegiada en que se encuentra.

Su ubicacién y condiciones batimétricas lo convierten en uno de los puertos mas
importantes de México. A partir de la carta 28302 publicada por la National
Imagery and Mapping Agency fueron digitalizadas en AutoCAD las lineas
batimétricas que configuran la zona de interés, y posteriormente, se manipularon
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los datos para lograr un fichero del tipo *.grd, en formato ASCII, y que en la Figura
5-9 se presenta con ayuda de Surfer 8.

2500+ ) . r (
r ! . !
- g ' g
2000- ' . " ! i
. _ l\
FEE N
1500- 'y g SN (
' - o N
(m) < {

1000- 1 J : :

Yuelle dt DY WMUL

500- . .
—— .‘ \
las. / A
0~ | : S = -
0 500 1000 1500 2000 2500
(m) Escalaenm
45 12 .9 6 3 0

Figura 5-9: Batimetria del Puerto de Veracruz.

Caso a.

El caso a consisti6 en modelar las condiciones batimétricas de la Figura 5-9
asumiendo que el oleaje incidente lo hace a través de la frontera de profundidad
constante derecha (lado Este, identificada con el nimero 3), de manera normal (0°),
con 0.5 m de amplitud, periodo de 20 segundos y considerando analisis de rotura.

Bajo este analisis y de acuerdo a la Figura 5-11a) se alcanzan alturas de ola del orden
de dos metros en zonas muy préximas a los Rompeolas Sur y Norte, aunque la
altura mas representativa en el exterior del puerto oscila entre 1 y 1.5 m. El efecto
de abrigo que los rompeolas producen al Puerto se ve reflejado en la propagacion
del oleaje al interior del mismo, de forma tal que en la zona comprendida entre el
Muelle de Pescadores y los rompeolas la altura de ola oscila entre 0.20 m y 0.8 m.

No obstante, debido a la posicién de incidencia del oleaje es posible apreciar al
Sureste del Muelle de Pescadores (Figura 5-10 zona 1) ondas de aproximadamente 1
m de altura, mientras que en la regién Oeste del Rompeolas Sur la zona de calmas
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es evidente. En la zona 2, se observa el decaimiento del oleaje registrando valores
medios de 0.20 m.

\ a ~ -

e ‘ ) T~ dl
a.°°° “ 'é?
'\(_po)k\ . :&i\

\‘-.. \
\6‘\ \000')‘ . .\6@
RN S
.
i

Figura 5-10: Superficie libre instantanea caso a.

Caso b.

Para el caso b, Figura 5-11b) y Figura 5-12, se a considerado oleaje con un dngulo de
aproximacién de -45° incidiendo a través de la frontera Este; y aunque la
ocurrencia de un oleaje de magnitudes considerables en estas condiciones es
reducida, el propé¢sito fundamental de este escenario consistié en analizar la
propagacion del tren de oleaje para una situacién desfavorable de la zona protegida
por el Rompeolas Norte.

Los resultados del caso b indican que la altura promedio en el exterior del Puerto es
de 1 m, salvo en zonas préximas al Rompeolas Sur (lado Este) donde se llegan a
detectar elevaciones de 1.5 m. Ahora, la zona 3 de la Figura 5-12 ilustra claramente
una regién con oscilaciones del orden de 0.20 m gracias al efecto de difraccién del
oleaje producido por el Rompeolas Sur, mientras que en la zona 4 se alcanzan
elevaciones promedio de 0.5 m. Cabe aclarar que aunque la magnitud de la onda se
propaga un poco mas hacia el Norte en el interior del Puerto, al igual que en el caso
a, aqui también se tienen agitaciones menores a los 20 cm a la izquierda de la zona
identificada con el nimero 2 en la Figura 5-10.
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Figura 5-11: Alturas de ola para a) T =20 s, angulo de incidencia =0°% b) T =20 s, angulo de

Caso c.

incidencia =-45°% c¢) T =30 s, angulo de incidencia =0° y d) T =30 s, 4ngulo de
incidencia =-45°

La diferencia entre los casos a y ¢ radica tnicamente en el cambio del periodo, asi
pues, el caso ¢ contempla 30 s en lugar de 20 s, sin embargo, los resultados de la
modelacion son significativamente diferentes, pues en la Figura 5-11c) y en la Figura
5-13 se observa que la penetracion del oleaje al interior del Puerto se incremento
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notablemente respecto a sus similares. Ahora en la zona comprendida entre el
Muelle de Pescadores y los Rompeolas se manifiesta una muy baja penetraciéon del

oleaje produciendo oscilaciones inferiores a los 10 cm, en tanto que en el Canal de
Navegacion se aprecian alturas de ola cercanas a los 0.40 m.

Figura 5-12: Superficie libre instantinea caso b.
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Figura 5-13: Superficie libre instantanea caso c.
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A pesar de la poca agitacién que se produce en la zona 5, la energia del oleaje
incidente alcanza a generar oscilaciones de alrededor de 0.10 m en zonas donde
para el caso a no se producian movimientos considerables, zona 6.

Caso d.

El caso d manifiesta la propagacién de la onda por todas las 4reas de navegacién
del Puerto, aunque claro, su distribucién difiere de la presentada en el caso
anterior, pues ahora las ondas que se impactan en las estructuras de la zona 8
provocan cierta agitacién aun en el 4rea comprendida entre el Rompeolas Sur y el
Muelle de Pescadores, ademés, es precisamente en la zona 8 donde se tienen las
mayores alturas de ola dentro del recinto portuario, pues en la zona exterior al
Puerto estas oscilan entre 1 y 2 m. La zona 7 limita la superficie donde el oleaje se
propaga con elevaciones que van desde 0.30 m (cerca de la zona 5) hasta 0.10 m, al
comparar las zonas 7 y 6 se concluye que la condicién de 0° de incidencia en la
frontera Este es la que genera mayores perturbaciones en todo el recinto.

Figura 5-14: Superficie libre instantanea caso d.

5.3.2. Caso 2: Puerto de Ensenada.

El Puerto de Ensenada se localiza al noroeste de México, en el estado de Baja
California, a 110 kilémetros de la frontera de México con los Estados Unidos de
Norteamérica y en la cabecera del Municipio de Ensenada. Su posicién geogréfica
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se ubica en las coordenadas 31 51'30" Latitud Norte y 116 38’00" Longitud Oeste.
Ensenada es un puerto dindmico, de vocacién multiple, importante por su
actividad comercial, pesquera y turistica.
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500 l

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 5-15: Puerto de Ensenada; a) Batimetria, b) Vista general.

Caso e

Con la batimetria de la Figura 5-15a) se efecttio la propagacion del oleaje desde la
frontera con profundidad constante ubicada en el lado izquierdo (Oeste, nimero de
identificacién ID = 2), &ngulo de incidencia de 0°, periodo de 20 segundos y altura
de ola de 1 m. La Figura 5-16 presenta la condicién de superficie libre instantanea
obtenida mediante la aplicacién del programa WAPO2D donde se aprecia con
claridad como los frentes de ola se orientan paralelos al contorno de incidencia. Sin
embargo, la posicién del Rompeolas Oeste induce el fenémeno de reflexién del
oleaje, principalmente en el extremo Este de la zona 9, Figura 5-20a), donde se
manifiestan alturas de ola de aproximadamente 2.0 m y una superficie libre
integrada por la superposicién del oleaje incidente y el oleaje reflejado, es decir, su
apariencia ya no denota paralelismo con la frontera izquierda.

Como el Rompeolas Oeste interrumpe el libre transito de las ondas genera ademaés
cierto efecto de difraccién del oleaje, sobretodo en la tultima seccién de la estructura,
es decir, existe transferencia lateral de energia hacia la costa adyacente al
Rompeolas Este. Adicionalmente, debe notarse que las méximas magnitudes de ola
se presentan en las proximidades del rompeolas Oeste y en la zona con
coordenadas x =4,500, y=1,500.

Debido a la funcién protectora de los dos rompeolas, es que en el recinto portuario
no se aprecia una penetracién notable del oleaje; el alcance de la ola se limita a la
zona 10 con elevaciones promedio de 10 cm de altura, no obstante, estas pequefias
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olas se atentian gradualmente conforme se propagan en las areas de navegacién del
Puerto hasta llegar a ser préacticamente imperceptibles.

Oﬂ\a - - \
Lz L Y S
\Ix W" N > \@T‘ = S -
‘\I i / i ;l e L] . ?
.'I R - - L
€ >
N . oF
| - S
e . , P
225 g - il
. .
U AN /./:sss
50 /,/:%si’&
OQ"\\ re :& \
5 q’o \ s
\& '\6§’ ™ “ e US‘§
,\Qc:,cf"\_\~ ’;Q&
S e
600 \ ,-‘/ @Q
RN

Figura 5-16: Superficie libre instantanea caso e.

Caso f

Este escenario considera la batimetria de la Bahia de Todos Santos, Figura 5-15, 60°
de angulo de incidencia del oleaje a través de frontera Oeste, altura y periodo del
oleaje de 1.0 metro y 20 segundos respectivamente. Los resultados de la modelacion
con el programa WAPO2D indican que el comportamiento de la altura de ola
tendra una distribucién como en la Figura 5-20b), es decir, olas de
aproximadamente 1.0 m en la zona 11 y de 2.0 m en las cercanias del Rompeolas
Oeste, principalmente en el morro.

En esta alternativa es mas relevante la difraccién del oleaje a causa de los
rompeolas, pues las ondas de la zona 12, Figura 5-17, al no ser obstaculizadas ni
reflejadas en su proceso de propagacién hacia la costa disipan energia
gradualmente presentando elevaciones tan solo de 40 cm en promedio. Sin
embargo, debido a las condiciones del oleaje incidente existe una componente del
mismo que penetra de forma franca al Puerto. Asf las cosas, en el centro de la zona
13 se aprecian oscilaciones de 1.0 m y de 40 cm en las fronteras de la misma.
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Con el angulo de incidencia de 60° se llegan a producir alturas de ola con 10 cm de
promedio en el Puerto (a partir de la zona 13), pero también se aprecia una zona de
calmas en la regién protegida por el Rompeolas Oeste, lo mismo sucede en la parte
posterior del Rompeolas Este.
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Figura 5-17: Superficie libre instantanea caso f.

Caso g.

Se genera al modificar el periodo del oleaje del caso e, esta alternativa implica un
periodo de 30 segundos. Con estas consideraciones se pueden distinguir
claramente dos regiones: el exterior del Puerto y el recinto protegido.

En el exterior del Puerto el comportamiento de la superficie libre es similar al del
caso e, pues los frentes de ola se han alineado de forma perpendicular a la frontera
Oeste, sin embargo, a diferencia del caso referido, aqui los efectos de difraccién no
son apreciables, por esa razén solo en la vecindad de las estructuras de proteccién y
en la costa misma se presentan elevaciones superiores a 1 m (zona 14, zona 15 y
zona 16), mientras que en el resto de la regién se mantienen con un promedio de 50
cm. La superficie libre instantdnea, Figura 5-18, presenta entonces un
comportamiento regular en toda la regién, abandonando el patrén de paralelismo
solo en la cercania de la costa y del Rompeolas Oeste.

En todo el recinto protegido se presenta una onda de 10 cm de altura en promedio,
es decir, el Puerto exhibe un comportamiento radicalmente distinto para la
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condicién de ondas de larga duracion, lo cual queda de manifiesto al comparar los
resultados de este caso con los de la alternativa e, pues en la Figura 5-20a) se aprecia
la presencia de olas de 10 cm solo en la parte posterior del Rompeolas Este.
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Figura 5-18: Superficie libre instantanea caso g.

Caso h.

Se modifico el perfodo del oleaje incidente de 20 a 30 segundos y se mantuvieron
las condiciones descritas en el caso f{, los resultados de modelar esta alternativa se
presentan en la Figura 5-19 y Figura 5-20d).

La superficie libre instantdnea exhibe frentes de ola paralelos al angulo de
incidencia, no obstante, este patrén se modifica sustancialmente cuando se acerca la
onda a los contornos de tierra. El efecto de reflexién inducido por el Rompeolas
Oeste genera alturas de hasta 2.0 m en el lado mar, mientras que la difraccién que
experimenta el tren de ondas al verse obstaculizado por la misma estructura
(principalmente la zona del morro) provoca elevaciones de hasta 1.5 m cerca del
canal de acceso al recinto portuario.

El promedio de altura de ola que se presenta en la zona 17 es de .90 cm, y como ya
se sefialo, presenta una superficie libre relativamente alineada con el 4ngulo de 60°,
ademads, en la costa Este se tiene una reduccién gradual de la altura de ola en
funcién de la configuracién de las lineas batimétricas del sitio.
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La zona 18 es ligeramente mas pequefia que la zona 12, y el promedio de altura de
ola se puede citar en 30 cm, lo cual implica una superficie libre relativamente mas
tranquila que en el caso £, pues ahora solo se aprecian algunos pequefios picos en la
cercania con Ja costa.

Es importante sefialar que el oleaje que penetra a la zona 19 lo hace con magnitudes
relativamente inferiores a las del caso f, pues en el centro de la region 19 se tienen
olas de 70 cm en promedio y en los extremos de 30 cm; lo anterior se debe a que
existe una incidencia franca sobre el canal de acceso del Puerto, pero se impacta con
las instalaciones que encuentra en su trayectoria. El resto del Puerto presenta
elevaciones promedio de 8 cm en todas las areas de navegacion, inclusive en la
parte posterior del Rompeolas Oeste.

Con los resultados de los ultimos cuatro casos se puede concluir que el modelo
WAPO2D es capaz de modelar la propagacion del oleaje de larga duracién en areas
semi cerradas con resultados confiables.
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Figura 5-19: Superficie libre instantanea caso h.
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Figura 5-20: Amplitudes de ola para a) T =20 s, angulo de incidencia =20°% b) T =20 s, angulo de
incidencia =60°% ¢) T =30 s, angulo de incidencia =20° y d) T =30 s, angulo de

incidencia =60°.

5.3.3. Caso 3: Puerto de Manzanillo.

Este Puerto se ubica en el Estado de Colima, en las coordenadas -geograficas:
Latitud Norte 19°03.45 y Longitud Oeste 104°18.08.
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Manzanillo es el principal vinculo entre el Pacifico y el corredor industrial y
comercial mas importante del pais, conformado por las zonas norte, occidente y
centro, en donde se localizan los estados de Aguascalientes, San Luis Potos, Jalisco,
Guanajuato, Querétaro, Zacatecas, Nuevo Leén, Coahuila, Morelos, Estado de
Meéxico y Distrito Federal. Por su posicién estratégica, es ideal para el comercio
internacional con Estados Unidos, Canad4, Centro y Sudamérica y con los paises
localizados en la Cuenca del Pacifico.

El Puerto de Manzanillo cuenta con un recinto portuario de 437 ha, mismas que
incluyen zona de agua, muelles y zonas de almacenamienta. Actualmente cuenta
con 17 posiciones de atraque, y 14 ha de areas de almacenamiento equipadas con
13.5 km de vias férreas y 5.4 km de vialidades.
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Figura 5-21: Puerto de Manzanillo; a)batimetria, b) vista aérea.

Para generar la batimetria del Puerto de Manzanillo se recurri6 a una superficie de
més de 6,000 m?, lo que la convierte en la malla de mayores dimensiones (respecto a
Veracruz y Ensenada), los resultados se presentan en la Figura 5-21.

Caso 1.

Considera la modelacién en el programa WAPO2D de las siguientes condiciones:
batimetria del Puerto de Manzanillo, altura de ola de 1.0 m, periodo de 20 s, &ngulo
de incidencia de 0° a través de la frontera con profundidad constante Oeste
identificada con el nimero 2. Las alturas de ola que se presentan en la Figura 5-26a)
sefialan elevaciones promedio de 10 cm, salvo en las proximidades de la costa
donde llegan a ser de hasta 0.50 m.
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Aplicacion del modelo

Analizando simultdneamente la Figura 5-22 y la Figura 5-26a), se verifica la existencia
de 4 zonas principales; de las cuales a continuacion se detallan sus caracteristicas
ma4s notables.

La zona 20 comprende précticamente toda la regién marina del sitio en andlisis y se
caracteriza por presentar frentes de ola sensiblemente paralelos a la frontera Oeste,
su comportamiento es sumamente regular salvo en las proximidades de la costa
donde incluso se percibe un incremento de 10 a 40 cm en la magnitud de la altura
de ola.

Al Noroeste del Puerto se localiza la zona 21 en la que las agitaciones son de muy
baja intensidad, lo anterior obedece a la posicién que el sitio tiene ante la direccién
de incidencia del oleaje, de tal manera que las ondas que ahi se presentan
encuentran su génesis en la transferencia lateral de energia a partir de la zona 20
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Figura 5-22: Superficie libre instantanea caso i.

La protecciéon natural que tiene la zona 22 y su posicién respecto al oleaje incidente,
provocan que la onda que se propaga a partir de profundidades constantes sea
difractada, generando una zona con oscilaciones practicamente nulas, salvo en la
posicién del canal de navegacién del Puerto donde se presentan olas de alrededor
de 10 cm de altura.
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Aplicacion del modelo

Finalmente, para estas condiciones la zona del Puerto no presenta movimientos de
consideracién, y aunque por el canal de navegacién ingresan pequefias olas de 10
cm de altura, su energia no es suficiente para que se presenten oscilaciones
considerables en todas las 4reas de navegacién del recinto.

Caso j.

Suponiendo oleaje con una direccién de incidencia igual a -45° a través de la
frontera con profundidad constante Oeste, periodo y altura de ola de 20 segundos y
1 m respectivamente, se modelo la batimetria del Puerto de Manzanillo con el
programa WAPO2D. Los resultados sobre el comportamiento de la altura de ola se
presentan en la Figura 5-26b), mientras que el perfil de la superficie libre instantanea
se muestra en la Figura 5-23.

Con el propésito de hacer mas clara la presentaciéon de los resultados de la
modelacién, la Figura 5-23 se dividi6 en tres zonas de las que a continuacién se
describen sus caracteristicas.
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Figura 5-23: Superficie libre instantanea caso j.

La altura de ola promedio en la zona 23 es de 10 cm, salvo en la playa adyacente al
Puerto donde alcanza los 30 cm y el la costa Este con hasta 60 cm de altura. El perfil

108
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de la superficie libre instantanea agrupa los frentes de ola paralelos a la direccién
de incidencia y muestra cierta turbulencia en la vecindad de la costa, ya que ahi se
llevan a cabo procesos de rotura.

En la zona 24 los niveles de agitacién son aun menores que en el caso anterior, pues
su posicién ante el oleaje incidente es ahora mucho menos franca, en el perfil de la
superficie libre instantdnea apenas se muestran ondas circulares producto de la
cedencia lateral de energfa y los registros de altura de ola exhiben oscilaciones de
menos de 5 cm.

Por otro lado, en la zona 25 cerca de la frontera Oeste también se presenta una zona
de calmas con alturas de ola casi imperceptibles a pesar de que los frentes de ola se
alinean a la batimetria del sitio.

Debe notarse la poca penetracion de las ondas al recinto portuario, la ocurrencia de
estas se limita a solo una parte del canal de navegacién del Puerto, sin que ello
repercuta en niveles de agitacién considerables.

Caso k.
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Figura 5-24: Superficie libre instantanea caso k.

Se analizan las mismas condiciones del caso i pero con ondas de larga duracién, es
decir, se incremento en 10 segundos el periodo del oleaje incidente. Con estas
consideraciones se obtiene una superficie libre (Figura 5-24) con ningun patr6n de
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alineacién, pero sin presentar grandes picos. La altura de ola, Figura 5-26c), en
cambio, sufre modificaciones en cuanto a su magnitud, ya que ahora se presenta
con 50 cm de promedio en toda la regién de anélisis, excepto en la frontera con la
playa donde se presentan elevaciones de hasta 2.0 m; y en el interior del Puerto
donde las oscilaciones contindan siendo muy pequefias.

Es importante mencionar que para esta alternativa la penetracién del oleaje al
interior del Puerto es mayor que en el caso de onda de 20 segundos, ya que ahora la
ola se propaga en todo el canal de navegacién pero su influencia aun continda
siendo pequefia en el interior del Puerto. Adicionalmente, al comparar los
resultados con los de las zonas 21 y 22 del caso i se observa claramente que el abrigo
que en este casos existia, para la onda larga dejo de existir y se presentan
agitaciones considerables.

Caso l

Finalmente, modificando en 10 segundos el periodo de ola de las condiciones del
caso j, se obtiene el comportamiento que la Figura 5-25d) exhibe en cuanto a la
distribucién de la altura de onda, donde es posible apreciar la baja respuesta del
sitio a la condicién de oleaje incidente con -45° a través de la frontera Oeste.
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Figura 5-25: Superficie libre instantanea caso |.

En la regién 24 del caso j y en el interior del Puerto se registran oscilaciones
menores a los 5 cm, mientras que en el resto de las zonas de agua se alcanzan
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alturas de 10 cm, lo cual se acenttdia en la region Suroeste del Puerto. A pesar de lo
anterior, la superficie libre instantdnea definida por la Figura 5-25 exhibe un
comportamiento sin patrén de alineacién, pero busca ser paralela a la direccién de

incidencia, solo que la

configuracion de la costa impide que esto suceda

plenamente.
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Figura 5-26: Amplitudes de ola para a) T =20 s, angulo de incidencia =0°% b) T =20 s, 4ngulo de
incidencia =-45°% ¢) T =30 s, angulo de incidencia =0° y d) T =30 s, 4ngulo de

incidencia =-45°.
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Aunque el programa WAPO2D es capaz de modelar la propagacion del oleaje en
areas semi cerradas las condiciones de frontera que se han postulado para modelar
el Puerto de Manzanillo permiten una penetracién apenas perceptible.
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