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Abstract

Experimental wave oscillations on a physical model of the new basin formed by the junction of the
two Islas del Sur of the Archipelago of Los Monijes, at the north of the Golfo de Venezuela are presented in
this study. The experimental results indicate that for the prevailing wave conditions the oscillations in the
basin are not significant, whereas, for storm wave conditions, specially those coming from the north, the
oscillations are too high, in some cases overcoming the incident wave height. This suggests the posibility
of resonance wave occurrence. Additional tests are performed and they are compared with a simplified
long wave theory in order to check its appearance.
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Resonancia del oleaje en la nueva darsena
de Los Monjes del Sur, Venezuela

Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados del estudio, realizado en modelo hidraulico fisico,
de oscilaciones de oleaje en la nueva darsena formada tras la conexion de las dos Islas del Sur del Archi-
piélago de Los Monjes, al norte del Golfo de Venezuela. Los resultados indican que para las condiciones
dominantes del oleaje las oscilaciones en la darsena no son significativas, mientras que para las condicio-
nes de oleaje de tormenta, especialmente aquellas procedentes del norte, se producen fuertes oscilaciones
que en algunos casos alcanzan valores superiores a los valores de referencia. Esto sugiere la posibilidad
de que se produzca en la darsena el fenémeno conocido como resonancia. Se hicieron ensayos adicionales

y se compara con la teoria de la ola larga para un caso simplificado comprobandose la presencia del mis-
mo.
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Introduccion

En Noviembre de 1996 la tormenta “Mar-
co”, una tormenta atipica para las costas venezo-
lanas, azoto las islas de Los Monjes arrojando
como resultado que parte de las obras que alli se
habian realizado se deterioraran produciendose
pérdida del material de relleno que iba a ser utili-
zado en los nuevos muelles a ser construidos alli.
De acuerdo a algunos informes verbales de per-
sonas presentes en la isla durante el evento, las

oscilaciones en la zona protegida fueron muy
fuertes a tal extremo que el oleaje pasaba por en-
cima del actual y inico muelle que opera la mari-
na en esa isla.

Se han observado grandes oscilaciones
para otros eventos, especialmente aquellos pro-
ducidos en el Oceano Atlantico [1] (procedentes
basicamente del norte), observandose también
fuertes oscilaciones entre las dos islas, antes de
la conexion entre ambas (Isla Pequena del Sur e
Isla Grande del Sur de Los Monjes), Figuras 1y 2.
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Con la construccién del rompeolas de escollera
de conexion se han presentado problemas preo-
cupantes debido a que la geometria de las islas
puede inducir fuertes oscilaciones dentro de la
darsena e inclusive presentarse problemas de re-
sonancia.

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables, contraté al Instituto de
Mecanica de Fluidos (IMF) de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Central de Venezuela
para realizar estudios en modelo hidraulico y ana-
lizar en detalle el problema y tratar de aminorar
las posibles oscilaciones presentes en la darsena.

Sobre el modelo

En el tanque tridimensional exterior del
Instituto de Mecanica de Fluidos de la Universi-
dad Central de Venezuela (27 x 18 x 0.5 m), se
realiz6 el modelo a escala reducida del conjunto
de islas de los Monjes del Sur, IMF [5,6]. El mode-
lo es un modelo de Froude no distorsionado de
fondo fijo. La escala adoptada fue de 1/160. Esta
escala fue escogida tomando en cuenta las limi-
taciones del laboratorio en lo relativo a espacio fi-
sico como a la capacidad de generacion de oleaje.
El modelo fue construido con acabado de concre-
to liso. La profundidad donde fueron colocados

los generadores de oleaje corresporide a 40 men -

el prototipo lo gque en modelo da una profundidad
de 25 cm. En la darsena la profundidad promedio
en prototipo es del orden de 10 m. Estos genera-
dores s6lo permiten representar oleaje periodico.
En la Figura 2 se muestra la disposicién de la
isla, asi como la cuadricula de medicion.

Para los ensayos generales de oscilaciones
se adoptaron dos periodos del oleaje para cada
direccion del mismo que se presentan en la zona:
Para el oleaje dominante se escogieron T,=7 s y
T,=10 s (p=prototipo) con una direccion del oleaje
de N 75 E, mientras que para el oleaje de tormen-
ta N 20 E se tomaron dos periodos representati-
vos: T,=12 sy T,=15 s.

En las Figuras 3 y 4 se pueden observar los
resultados de los ensayos para el caso del oleaje de
tormenta, donde se presentan las lineas de igual
altura de ola para los casos antes mencionados:
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Figura 1. Ubicacion geografica del Archipiélago
de Los Monjes.
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Figura 2. Distribucion de las Islas, batimetria y
cuadricula de medicion.

donde: H_ = altura de ola medida en la darsena; y
H = altura de ola de referencia (en el generador).

En ambos casos se pueden observar en la
zona de la darsena, oscilaciones mayores a K'=1,
[1,2], lo cual implica que existe una combinacién
de varios procesos que se concentran alli, como
los efectos de refraccion, difraccion y reflexion, y
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Figura 4. Valores adimensionales de altura de ola (k') para €l caso de oleaje de tormenta, T =15 s.

que producen un patrén de oleaje muy complica- oleaje, lo cual sugiere la ocurrencia del fenémeno
do. En las Figuras 3 y 4, se observa que el patron de resonancia.
de oleaje en la darsena depende del periodo del
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Para mitigar o reducir estas fuertes oscila-
ciones se propusieron varias opciones de solu-
cion basadas en rompeolas emergentes al extre-
mo oeste de la Isla Pequena del sur de Los Mon-
jes. La solucion que mayormente amortiguaba al
oleaje en la darsena [2] se presenta en la Figura 5.
Esta solucién implica la construccion de un rom-
peolas de 88 m de longitud y que llegaria hasta
profundidades de 20 m. La figura muestra que
las oscilaciones han sido fuertemente mitigadas,
aunque el ensayo sélo se realizo para T,=12 s.

Resonancia en la darsena

Las fuertes oscilaciones no solo se presenta-
ban en las adyacencias del rompeclas sino alo lar-
go de toda la darsena. Debido a esto se realizaron
ensayos para diversos periodos del oleaje en la
zona cercana al rompeolas (al pie del talud) y se
presentan en la Figura 6. Dicha figura presenta

oscilaciones adimensionales con respecto a la ola
de referencia medida en el generador. En dicha fi-
gura se observa que para periodos menores a 14 s
no se presenta ninguna amplificacion, mientras
que para 15 s se observa la maxima amplificacion
del oleaje al pie del rompeolas. En la Figura 6 se
muestran los resultados de tres puntos conti-
nuos cercanos al rompeolas (Figura 2), de forma
tal que se puedan comparar las pequenas varia-
ciones en la configuracion en planta de la darse-
na.

Para constatar la presencia de estas fuertes
oscilaciones, que corroboran tanto los resultados
experimentales como las observaciones en sitio,
se realizdé un analisis simplificado de las oscila-
ciones en la darsena formada (Figura 2), basados
en la teoria de la ola larga (oleaje en aguas poco
profundas) para el caso de un oleaje propagando-
se sobre fondo constante, como puede ser ideali-
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Figura 5. Valores adimensionales de altura de ola (k') para el caso de L =88 m y T=12s.
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Figura 6. Valores adimensionales de oscilaciones experimentales vs periodo al pie del talud.

zada la zona en consideracion, donde las profun-
didades estan en el orden de los 10 m y donde se
ha supuesto como primera aproximacion que el
rompeolas es de pared vertical.

En este caso las ecuaciones de conserva-
cion de la masa y cantidad de movimiento verti-
calmente integradas y habiendo despreciado to-
das las aceleraciones convectivas y todos los tér-
minos disipativos pueden simplificarse (Dean y
Dalrymple [3] y Dean [4]) a una tGnica ecuacion
definida como:

g9 on 2
= —(bh—)+0% =0
b &x( axJ o

donde g es la aceleracion de gravedad, b el ancho
de la darsena, hla profundidad, n=f(x,f la super-
ficie libre y o la frecuencia angular definida de
acuerdo a la relacion de dispersién lineal como

27
6°=g k tanh kh, donde k = " siendo L la longi-

tud de la ola. Para el caso de que la profundidad
sea constante y que la darsena puede simplificar-
B
se de tal forma que b(x) = —L—f (Figura 7), la ecua-
i .

cion anterior adquiere la forma:

8” 134
—~Z+~—n+k277=0
ax X dx

Esta es la ecuacion de Bessel, que tiene
como solucion: (Greenberg [5])

7lx, f) = [C, Jyllkx) + C, Yylkex)] cosat

donde: J, y Y, son las funciones de Bessel de or-
den cero de primera y segunda clase respectiva-
mente.

Para obtener las constantes C; y C, debe-
mos imponer las condiciones de borde que son:

H
nx. t) = Ecosat x =1L,

donde H es la altura de ola a la entrada de la dar-
sena y

wmazo

¥ = L
ax 2

De esta forma C, y C, son respectivamente:

e 5 Y5 (kL,)
P TY KL, JylhLy) — YolkLy) JolkLy) ¥
Jy(kL,)
C. = — 0 2
TN,

En este trabajo las funciones de Bessel se
aproximaron mediante aproximaciones polino-
micas (Abramowitz y Stegun [6]).

Para el caso que nos ocupa, la darsena pue-
de ser caracterizada de acuerdo a la Figura 7,
arrojando como resultado que B;=120 m, By=70
m, L,=257.09 m y [,=149.97 m. En la Figura 8,
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Figura 8. Valores adimensionales de oscilac

se han dibujado las oscilaciones en el pie del rom-
peolas de forma adimensional, es decir, que las
oscilaciones estan relacionadas a la oscilacién en
la boca de la darsena para b=B,. De alli se obser-
va que para la geometria que se encuentra en Los
Monjes, una vez que se construyé el rompeolas
de interconexion y con el talud izquierdo coloca-
do donde va a ir el muelle de servicio, existen
fuertes oscilaciones para diversos periodos del
oleaje notandose que para T,=12.9 s se produce
condicion de resonancia, es decir, la geometria de
la darsena es del orden de la longitud de olaen la
entrada de la darsena y por lo tanto las oscilacio-
nes estan en fase produciendo enormes fluctua-

ion vs periodo al pie del rompeolas idealizado.

ciones, no soblo al pie del rompeolas sino a todo lo
largo de la darsena.

Discusion de los Resultados

Comparando los resultados de la Figura 6
(resultados experimentales) contra los resulta-
dos analiticos simplificados resumidos en la Fi-
gura 8, correspondiente a las caracteristicas de la
darsena idealizada, se puede observar que el pe-
riodo de maxima ocurrencia de resonancia no
coincide, lo cual puede deberse a multiples cau-
sas, entre ellas que: la geometria real no es rectan-
gular, la profundidad no es exactamente constan-
te, el rompeolas es de escollera y tiene una pen-
diente que, ademas de generar cierta disipacién,
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induce un defasaje que no esta tomado en cuenta
en la solucion analitica, el oleaje de referencia
para el calculo analitico es normal a la darsena
mientras que en la realidad €l oleaje entra a la
darsena influenciado por efectos de difracciéon,
reflexiones del oleaje desde la parte sur de la isla,
refraccion del oleaje de aproximacion, etc.

El defasaje que antes se menciona, se en-
cuentra evidenciado en las Figuras 3 y 4, ya que
tanto para el caso de T,=12 s como para el de
T,=15 s se registraron oscilaciones bastante ma-
yores de K'>1.0 envarios lugares de la darsena.

Conclusiones

De los ensayos en modelo hidraulico en las
islas del sur de Los Monjes con el rompeolas de
interconexion, se puede concluir lo siguiente :

a) Para la condicién de oleaje dominante, la
darsena representa una proteccion adecuada
para el funcionamiento del muelle previsto alli.

b) Para la condicién de oleaje de tormenta,
en la darsena se observan oscilaciones muy fuer-
tes que en algunos lugares alcanzan valores de
K’>1. Esto da a entender en la posibilidad de que
se produzca resonancia, lo cual indica que du-
rante los dias que ocurra un evento importante
debera restringirse las actividades en la darsena,
a no ser que se construyan estructuras que ga-
ranticen el normal funcionamineto durante esos
eventos.

¢} Para los casos ensayados, la maxima os-
cilacion cerca del rompeolas ocurre para T=15s.

d) Del resultado analitico idealizado, se
concluye que debe existir resonancia para un va-
lor cercano a szl 3 s. Periodos de este orden han
sido observados en el sitio y se han observado
fuertes oscilaciones en la zona en estudio.

e) Para disminuir las oscilaciones en la dar-
sena, se experimento con diversas opciones con-
sistentes en rompeolas de escollera al ceste de la
Isla Pequena del Sur. De los casos ensayados, el
caso con rompeolas con una direccion de N 160° O

y longitud L,=88 m result6 la configuracion que
atenuia el oleaje mas eficientemente.
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