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Abstract 
Experimental wave oscillations on a physical m odel of fue new basin fonned by the j unction of the 

two Islas del Sur ofthe Archípelago ofLos Monjes. a t the north of the Golfo de Venezuela are presented in 
this s tudy . Tbe experimental results indlcale that for the prevailing wave condUions the osclllations in the 
basin are not sign ificant, whereas. for s tonn wave conditions. specialJy those coming fTom the north. the 
oscillations are too high. in sorne cases overcoming the incldent wave height. 111is suggests the posibility 
of reson ance wave occurrence . Addition a l tests are perfonned and they are compared with a s implifi d 
long wave theory in order to check its a ppearance. 
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Resonancia del oleaje en la nueva dársena 
de Los Monjes del Sur, Venezuela 

Resumen 
En el presen t trabajo se presentan los resultados del estudio. realizado en modelo hidráulico fisico. 

de oscilacion es de oleaje en la nueva dársena ronn ada tras la conexión de las dos Islas del Sur del Archj­
piélago de Los Monjes. al n orte del Golfo de Venezuela. Los resultados indican que para las condiciones 
dominantes del oleaje las oscilaciones en la dársena n o 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 dársen a el fenómeno conocido como resonancia . Se hicieron en sayos adicion ales 
y se compa ra con la teon a de la ola larga para un caso s implificado comprobándose la presencia del mis­

mo . 
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Introducción oscilaciones en la zona protegida fueron muy 
fuertes a taJ extremo que el oleaje pasaba por en­

En Noviembre de 1996 la tormenta "Mar­ cima del actual y único muelle qu e opera la mari­
co". u na tormenta atíp ica para las costas venezo­ na en sa isla. 
lanas. azoló las is las de Los Monjes arrojando 

Se han observado grandes oscilaciones 
como resultado que parte de las obras que a lli se 

para otros eventos. es pecialmente aquellos p ro­
h abian realizado s e deterioraran prod u ciendose 

ducidos en el Oceano Atlánlico i 1J (procedentes 
pérdida del material de relleno que iba a ser utili­

básicamente del norte) , observándose también
zado en los nuevos muelles a ser cons tnJidos allí . 

fuertes oscilaciones enlre las dos islas. antes de 
De acuerdo a algunos infonnes verbales de per­

la conexión entr ambas (Isla Pequeña del Sur e 
sonas presentes en la isla dur ante el even o, las 

Isla Grande del Sur de Los Monjes). Figuras 1 y 2. 
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Con la consUucción del rompeolas de escollera 
de conexión se han presentado problemas preo­
cu pantes debido a que la geometría de las is las 
pu de ind ucir fuertes oscilaciones den tro de la 
dársena e inclusive presentarse probl mas de re­
s onancia. 

El M1nisterio del Ambien te y de los Recursos 
Naturales Renovables, con trató al Instituto de 
Mecánica de Fluidos (IMF) de la Facu ltad de lnge­
niería de la Universidad Central de Venezuela 
para realizar estudios en modelo hidráulico y ana­
lizar en detalle el prob lema y tratar de aminorar 
las posibles oscilaciones presentes en la dársena. 

Sobre el modelo 

En el tanque tridimensional exterior del 
lnstitulo de Mecánica de Fluidos de la Universi­
dad Central de Venezuela (2 7 x 18 x 0 .5 m). se 
Tealizó el m odelo a escala r educida d el conjunto 
de islas de los Monjes del Sur. IMF [5 .6 1. El mode­
lo es un modelo de Froude n o distorsionado de 
fondo fijo. La escala adoptada fu e de 1/ 160. Esta 
escala fu e escogida tom ando en cuen ta las h mi­
taciones del laboratorio en lo relativo a espacio fi­
s ico com o a la capacidad de generación de oleaje. 
El m odelo fue construido con acabado de concre­
to liso. La profundidad donde fueron colocados 
los generadores de oleaje correspon de a 40 m en 
el prototipo lo que en modelo da lma profund idad 
d e 25 cm. En la dársena la profundidad p romedio 
en prototipo es del orden d 10 m. Estos genera­
d ores sólo permiten rep r esentar oleaje periódico. 
En la Figura 2 se muestra la disposición de la 
isla. así como la cuadrícula de medición. 

Para los ensayos generales de oscilaciones 
se adop taron dos periodos d el oleaje para cada 
dir cción del mism o que se presen tan en la zona: 
Para el oleaje dominante se escogieron Tp=7 s y 
Tp =lO s (p=prototipo) con u na dirección del oleaje 
de N 75 E. mien tras qu e p ara el oleaje de tormen­
ta N 20 E se tomaron dos períodos representati­
vos: Tp=12 s y Tp=15 s. 

En las Figuras 3 y 4 se pu eden observar los 
resultados de los ensayos para el caso del oleaje d e 
tonnenta, donde se presen tan las lineas de igual 
altura de ola para los casos antes mencionados: 
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Figura l. Ubicación geográfica de l Archip iélago 
de Los Monjes. 

" -­
Figura 2. Dis tribución de la s lsI s , batimelria y 

cuadricula de medición. 

donde: H =altura de ola medida en la dársena: ym 
H = altura de ola de referencia (en el generador).r 

En ambos casos se pueden observar en la 
zona de la dársena . oscilaciones m ayores a K '= 1 , 
[1,21. lo cual im plica qu e existe una com bina ción 
de varios procesos que s e concentran allí . com o 
los efectos de r efracción, difra cción y reOexión . y 
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Figu ra 3 . Valores adimensionales de a ltura de ola (k') para el caso d e oleaje de tormenta, T p =12 s . 
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Figura 4. Valores adimen sionaJes de altu ra de ola (k') para el caso de oleaj e de tormenta, Tp 

que produ cen un pa trón de oleaje muy complica­
do. En las Figuras 3 y 4. se observa que el patrón 
de oleaje en la dársena depende del periodo del 

oleaje, lo cual sugiere la ocurrencia del fenómeno 
de resonancia. 
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Para m itigar o redu cir esLas fuertes o cíla­
ciones se propu sieron vartas opciones de solu­
ción basadas en rompeolas emergen tes al extre­
mo oesLe de la Isla Pequeña del sur de Los Mon ­
Jes. La solución que mayonnente amortiguaba al 
oleaje en la dársena 12] se presenta en la Figura 5 . 
Esla solu ción implica la construcción de u n rom­
peolas de 88 m de longitud y que llegarla ha sta 
profundidades de 20 m . La figura mues tra que 
las oscilaciones han sido fu ertemente miügadas, 
aunqu e el ensayo s ólo se r ealizó para Tp =12 s. 

Resonancia en la dársena 

Las fuertes oscilaciones no sólo se presen la­
ban en las adyacencias del rompeolas sino a lo lar­
go de toda la dársena . Debido a esto se realizaron 
ensayos para diversos periodos del oleaje en la 
zona cercana al rom peolas (al pie del talud) y se 
p resen tan en la Figura 6. Dicha figura presenta 

oscilaciones adimen sionales con respecto a la ola 
de referencia medida en e l gen erador. En dicha fi ­
gura se observa que para periodos menores a 14 s 
n o se presenta nlngun amp lificación , mientras 
que para 15 s s e observa la máxima a mplificación 
del oleaj al pie del rompeolas. En la Figura 6 se 
m u es t ran los resu ltados de lres puntos conti­
nuos cercanos al rompeolas (Figura 2). de fOnDa 
tal que se puedan comparar las pequ eñas varia­
ciones en la configuración en planta de la darse­
na. 

Para constatar la pr sencia de estas fuertes 
oscilaciones. que corroboran tanto los resulta dos 
experimen tales como las observaciones en s itio, 
se realizó un análisis Simplificado de las oscila ­
cion es en la dársen a fonnada (Figura 2), basados 
en la leoria de la ola larga (oleaje en aguas poco 
profundas) para el caso de un oleaje propagándo­
se sobre fondo constante. como puede ser ideali­

IOlH\j€ 

~ 
ISLA PEQUEÑA DEL SUR 

LOS M:>NJES 
o 50 100m 

LA GRANDE DEL SUR 

Figura 5. Valores adimensionales de altura de ola (k ') para el caso de Lp=8 8 m y Tp= 12 s. 
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Figura 6 . Valores adirnensionales de oscilaciones experimentales vs periodo al pie del talud . 

zada la zona en con sideración . donde las p rofun­
didades están en el orden de los 10 m y donde se 
ha s upuesto como primera aproXimación que el 
rompeolas es de pared vertical. 

En este caso las ecuaciones de conserva­
ción de la masa y cantidad de movimien to verti­
calmente integradas y habien do despreciado to­
das las aceleraciones convectivas y todos los tér­
minos d isipaUvos p ueden s implificarse (Oean y 
Oalrymple [3] y Dean [4]) a una ú nica ecuación 
definida como: 

9 d dr¡ 2 
- - (bh - ) + a r¡ = O 
b dX dX 

donde g es la aceleración de gravedad. b el ancho 
de la dársena . h la profundidad. 11 =J(x. t) la s u per­
flcie libre y ()" la frecuencia angular definida de 
acuerdo a la relación de dispersión lineal como 

(}"2=9 k tanh kh. donde k = 2.n. siendo L la longi-
L 

tud de la ola. Para el caso de que la profundidad 
sea constante y que la dársena puede slmplificar­

r b B I xse de tallorma que (x) = - - (Figu ra 7). la ecua -
L I . 

clan an terior adquiere la forma : 

Esta es la ecuación de Bessel. que tiene 
como s olución: (Greenberg [5]) 

r¡(x. t) = [C I Jo (kx) + C 2 Yo(kxl] cos a t 

donde: J o y Yo son la s fun ciones de Bessel de or­
den cero de primera y segunda clase respectiva­
mente. 

Para obtener las constante el y C:2 debe­
mos Imponer las condiciones de b orde que son: 

H 
1J(x . t) = "2 cos a t x = LI 

donde H es la altura de ola a la entrada de la dár­
sena y 

De esta forma Cl y C2 son respectivamente : 

En este trabajo las fu nciones de Bessel se 
aproximaron mediante a proximacion es polinó­
micas (Abramowitz y Slegun [6]). 

Para el casoquenos ocupa. la dársenapue­
de ser caraclerizada de acuerdo a la Figura 7 . 
arroj ando como resultado qu e B 1=120 m . ~=70 

m , Ll =2 57.09 ro y ~=149.97 m . En la Figura 8. 
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Figura 8 . Valores adimensionales de oscilación vs periodo al pie del rompeolas Idealizado. 

se h an dibujado las oscilaciones en el pie del rom­
peolas de forma ad imensional, es decir, qu e las 
oscilaciones están relacionadas a la oscilación en 
la boca de la dársena para b=B1. De allí se obser­
va que para la geometría que se encuenlra en Los 
Monjes, una vez qu e se construyó el rompeolas 
de intercon exión y con el talud izqu ierdo coloca­
do donde va a ir el m uelle de servicio, existen 
fuertes oscilaciones para diversos períodos del 
oleaje n otandose que para T =12.9 s se producep 
condición de resonancia, es decir, la geom elria de 
la dársena es del orden de la longitud de ola en la 
en trada de la dársena y por lo tanto las oscilacio­
nes están en fase producien do enormes fluctua ­

clones, no sólo al pie del rompeolas sino a todo lo 
largo de la dársena. 

Discusión de los Resultados 

Comparando los resultados de la Figura 6 
(resu ltados experimentales) contra los resulta­
dos analíticos s implificados resumidos en la Fi­
gura 8 , correspondiente a las caracterísücas de la 
dársena Idealizada. se puede observar que el pe­
riodo de máxima ocurrencia de resonancia n 
coin cide, lo cual puede deberse a multiples cau ­
sas, entre ellas que: la geometría r eal n o es rectan ­
gular, la profundidad no es exactament constan­
te, el rompeolas es de escollera y tiene una pen­
dlenLe que. además de generar cierta dis ipaCión, 
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indu ce un defasaje que no está tomado en cuen ta 
en la solución analítica, el oleaje de referen cia 
para el cálculo analítico es n ormal a la dársena 
mientras que en la r a lidad el oleaje en tra a la 
dársena influen ciado por efectos de difracción. 
reflexiones del oleaje desde la parte sur de la isla, 
refracción del oleaje de aproximación , elc. 

El defasaje que antes s e menciona. se en ­
cuentra evidenciado en las Figuras 3 y 4 . ya que 
lanto para el caso de Tp =1 2 s como para el de 
Tp = 15 s se registraron oscilaciones baslan le ma­
yores de K' >1.0 en varios lugares de la dársena. 

Conclusiones 

De los ensayos en m odelo hidráulico en las 
islas del sur de Los Monjes con el rompeolas de 
interconexión. se puede concluir lo s iguiente : 

a l Para la cond i Ión de oleaje dominante, la 
dársen a representa una protección adecuada 
para el funcionamient o del muelle previslo allí. 

bl Para la con dición de oleaje de lormenta. 
en la dársena se observan oscilaciones muy fuer ­
tes que en algunos lugares alcanzan valores de 
K' >l. Esto da a entender en la posibilidad de que 
se produzca resonancia, lo cu a l indica que du ­
rante los días que ocurra un evento importante 
deberá restringirse las actividades en la dársen a. 
a no ser qu e se construyan estructuras que ga ­
ranticen el normal funcionamineto durante esos 
eventos. 

el Para los casos ensayados. la máxima os­
cllación eerca del rompeolas ocurre para Tp= 15 s . 

dl Del resultado analítico idealizado. se 
concluye que debe existir reson ancia para un va­
lor cercano a T = 13 s . Periodos de es te orden hanp 
sido observados en el sitio y se han observado 
fuertes oscilaciones en la zona en estudio. 

el Para disminuir las oscilaciones en la dár­
sen a. se experimentó con diversas opciones con­
sisten les en rompeolas de escollera al oesle de la 
Isla Pequeña del Sur. De los casos ensayados. e l 
caso con rompeolas con una dlr cción de N 1600 O 

y longitud ~=88 m resu ltó la configuración que 
a tenúa el oleaje más eficient emen te. 
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