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RESUMEN

El presente estudio tiene por objeto mostrar al lector las virtudes y ventajas que tiene el disefiar
diques rompeolas de piezas sueltas considerando desde el inicio del disefio geométrico la forma
del perfil en S. En este trabajo se hace un repaso del estado del arte que guarda la ingenieria costera
en torno a este tema, haciendo una sintesis de donde, como y cuando se ha utilizado esta idea de
disefiar los diques rompeolas. Enseguida se hace una revision especifica de cuatro fendmenos de
flujo presentes en este tipo de estructuras costeras, siendo estos los fenémenos de reflexion y
transmision de la energia del oleaje, y del ascenso y descenso maximo, cominmente conocidos
estos ultimos en la literatura especializada con sus nombres en inglés de runup y rundown. Después
de poseer el marco tedrico necesario, se explican los diferentes pasos llevados a cabo para la
aplicacion del software OpenFOAM®, el cual se puede definir como una herramienta numérica
muy Util para analizar y abordar diferentes problemas de ingenieria. En esta tesis se llegaron a
plantear y analizar numéricamente diferentes casos, partiendo del disefio geométrico propuesto por
Mendoza et al. (2010). A dicho analisis numérico se agregd informacion experimental llevada a
cabo por Quifiones (2006), llegando a las conclusiones deseadas, siendo una de ellas que el disefio
geométrico considerando el perfil en S aumenta la estabilidad hidrodinamica y mecéanica de la
estructura, en comparacion con los diques rompeolas construidos en talud. Posteriormente se
realizd trabajo de laboratorio en torno al morro (parte extrema del dique rompeolas). Este esfuerzo
experimental se llevé a cabo en el estanque de olas con el que cuenta el laboratorio de hidraulica
de la Faculta de Ingenieria de la UNAM. El objetivo de dicho trabajo fue evaluar el coeficiente de
difraccién considerando dos casos de estudio, arrojando resultados que fueron confrontados con
algunos valores mostrados en los diagramas de difraccion que se pueden consultar en Goda (2000).
La evaluacion de como puede fallar estas estructuras se pudo apreciar solo en esta parte
experimental, siendo alentadores los resultados. Finalmente, en los dos anexos que se describen en
esta tesis se explica el procesos repetitivo del trabajo numérico, que aunado a las explicaciones a
detalle dadas en los capitulos previos, dan forma a los criterios que vienen a innovar los disefios
geomeétricos tradicionales en los diques rompeolas de piezas sueltas.







ABSTRACT

This research aims at showing the reader the advantages and assets of designing rubble mound
breakwaters by taking into account from the start the S-profile shape for the geometric design. In
this work, a review of the state of the art surrounding this coastal engineering topic is done, pointing
out aspects like where, how and when this idea has been implemented so far. Promptly, a specific
review is done about four flow phenomena observed above these coastal structures: the reflection
and transmission of wave energy, and the runup and rundown. Once done with some theoretical
framework, the methodology carried out for the utilization of the OpenFOAM® software is
explained, which can be defined as a very useful numerical tool to analyze and tackle different
engineering problems. In this thesis, various cases were set out and analyzed numerically from the
geometric design proposed by Mendoza et al. (2010). This numerical analysis was then
corroborated by the experimental work conducted by Quifiones (2006), thus achieving the desired
conclusions and in particular that the S-profile geometric design (S-dyke) increase the
hydrodynamic and mechanical stability of the structure, when compared with the sloped rubble
mound breakwaters. Later, some experimental work was performed around the head of S-dykes.
This effort was carried out in the wave basin located in the hydraulic laboratory of the Faculty of
Engineering at UNAM. The objective was to assess the diffraction coefficient by considering two
analysis cases and compare these experimental values with the available data presented by Goda
(2000). The evaluation of how these structures may fail could only be appreciated through this
experimental effort, with encouraging results. Finally, the repetitive process of the numerical
analysis described in the two appendices of this thesis, jointly with the explanations given in prior
chapters, allow to define new criteria to innovate with S-dykes the traditional (sloped) geometric
designs of rubble mound breakwaters.
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LISTA DE SIMBOLOS

Area erosionada de la seccion transversal de un dique rompeolas (Van der
Meer, 1988)

Constantes numéricas; coeficiente de reflexion, ascenso y descenso maximo
Ancho del dique al nivel medio del agua (Numata, 1976)

Constantes experimentales, ascenso maximo (Van der Meer y Stam, 1992)
Constantes experimentales (Ahrens, 1981)

Término de inercia de la ecuacion extendida de Darcy-Forchheimer
Coeficientes de Darcy-Forchheimer

Diametro equivalente de la pieza correspondiente al percentil 15

Diametro caracteristico equivalente de la pieza protectora, correspondiente a
la mediana estadistica

Diferencial de area

Francobordo del dique

Término de la ecuacion de momento del modelo VARANS que engloba las
fuerzas de resistencia lineales y no lineales

Enésima frecuencia del espectro del oleaje

Aceleracion de la gravedad

Profundidad del agua

Profundidad en aguas profundas

Altura de ola incidente

Altura de ola de momento de orden cero

Altura de ola reflejada

Altura de ola significante (altura de ola un tercio)

Altura de ola transmitida (Hamer y Hamer, 1982)

Altura de ola transmitida

Altura de ola total

Vector nimero de onda

Coeficiente de reflexion

Coeficiente de transmision

Longitud de onda

Longitud de onda en aguas profundas

porosidad

Numero de piezas sacadas de la zona de erosion (Ergin et al., 1989)

Numero de piezas total dentro del volumen de referencia (Ergin et al., 1989)
Vector de presiones

Descenso maximo

Ascenso maximo

Nivel de dafio de la seccidn transversal de acuerdo con Van der Meer (1988)
Periodo de ola

Tiempo

Periodo pico

Vector de velocidad

Volumen de control
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Volumen de referencia de la seccién transversal de un dique rompeolas

Vret (Ergin et al., 1989)

Xi Vector de coordenadas cartesianas

a Angulo de inclinacion de pendiente

a, Coeficientes empiricos, medio poroso

o1 Contenido de agua (OpenFOAM)

Vf Variacion de la rugosidad (Zanuttigh y Van der Meer, 2008)
7p Coeficiente empirico con valor igual a 0.34

n Superficie del agua

0 Angulo de incidencia del oleaje

U Viscosidad dinamica de fluido

¢ Numero de Iribarren/parametro de surf

o Numero de Iribarren al pie de dique (Zanuttigh y Van der Meer, 2008)
< Numero de Iribarren dependiente de la frecuencia

p Densidad de fluido
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INTRODUCCION

IMPORTANCIA DEL TRABAJO

Los Diques Rompeolas de Piezas Sueltas son estructuras que por sus caracteristicas las hacen muy
versatiles para su construccion en practicamente cualquier costa. Generalmente dichas estructuras
son y/o eran construidas considerando su seccion transversal como un trapecio. En otras palabras,
se construyen y/o construian tomando en cuenta dos taludes (o pendientes), una a barlovento y la
otra a sotavento. El talud o pendiente expuesto a la accidn del oleaje tiende a deformar dicha linea
recta después de transcurrido un tiempo. En el laboratorio se observa esta deformacion después de
maultiples repeticiones de experimentos.

Cuando sucede la deformacién de ese talud recto, se pueden presentar diferentes problemas que
causarian que la estabilidad de la estructura se viera comprometida. Siguiendo la idea de la
deformacion del talud expuesto a la accion del oleaje, se ha encontrado/observado que la forma
que alcanza dicho talud es la forma de la letra S estirada (o alargada). En este sentido se ha podido
determinar que dicho perfil deformado es dindmicamente estable, siempre que la energia del estado
de mar que le dio origen a tal deformacion no sea superada por otro estado de mar mas energético.
Con base en lo anterior, se puede decir que dichas ideas son los cimientos donde descansa la
importancia del presente estudio. Las siguientes caracteristicas que se mencionan en seguida se han
obtenido cuando se hace el ejercicio de comparar los aspectos de los diques rompeolas de piezas
sueltas con perfil en S contra los diques rompeolas en talud o tradicionales:

+ Hidrodindmica: los efectos debido a los procesos de transformacién del oleaje son menores
comparados con los diques rompeolas en talud

% Geométrica: la geometria del dique en S promueve una mayor estabilidad de las piezas
protectoras

%+ Mecénica: el tamafio de las piezas protectoras del dique pueden ser menores con respecto
a las piezas usadas en un dique rompeolas en talud

¢+ Constructiva: al emplearse piezas protectoras de menor tamafio, por dar un ejemplo, el
tamafio de las gruas que se utilicen para su colocacién podran ser de menores dimensiones.

%+ Costos: los costos totales de un dique en S a lo largo de su vida Util seran menores, esto con
base en que el perfil en S promueve una estabilidad alta o tiene a incrementar la estabilidad
de la estructura, por consiguiente los gastos de reparacion deberan de ser menores.

En sintesis, el presente estudio posee una importancia alta y bien justificada, porque al avanzar en
el entendimiento del funcionamiento de este tipo de estructura, se llegara a poseer los elementos
necesarios para decidir la construccion de diques considerando los criterios de disefio expuestos en
el presente estudio.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis es avanzar en el conocimiento del comportamiento hidrodindmico
y mecanico de diques rompeolas de piezas sueltas con perfil en S. Este nuevo conocimiento debe
llevar al empleo de formulaciones existentes que permitan evaluar cuatro fenomenos de flujo
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presentes en este tipo de diques: reflexién, transmision, ascenso y descenso maximo. EI fenémeno
del rebase se excluye de este analisis, al acotarse el andlisis en esta tesis a diques rompeolas no
rebasables. Asimismo se pretende robustecer el entendimiento de su interaccion de este tipo de
rompeolas con el oleaje y efecto de marea, asi como sus modos de falla.

Para llevar a cabo este objetivo general, se plantean en conjunto los siguientes objetivos
especificos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se analizar4 el comportamiento de los cuatro fendmenos de flujo mencionados antes
numéricamente. Para ello se recurrira al uso de OpenFOAM®. Este andlisis se podra hacer
considerando las dimensiones de los diques tomando en cuenta la escala natural, puesto que el
software asi lo permite. Aunque el software permite un analisis numérico en 3D, los casos de
estudio se haran en 2D, con el objetivo de comparar esta informacion numérica con informacién
experimental proveniente de canales de oleaje.

Se recurrira al trabajo experimental analizando el comportamiento hidrodindmico y mecénico del
morro. Para ello se utilizara el estanque de olas ubicado en el laboratorio de hidraulica de la
Facultad de Ingenieria, UNAM. Las metas particulares es evaluar el coeficiente de reflexion y el
coeficiente de difraccion, que es este ultimo el fendmeno que mas se estudia cuando se analiza el
morro de un dique rompeolas de piezas sueltas.

METODOLOGIA
La metodologia general del trabajo realizado en esta tesis se presenta de la siguiente forma:

«+ El trabajo numérico se divide en dos etapas, las cuales se pueden subdividir. En la primera
etapa se realiza un analisis 2D de la seccion transversal de los diques rompeolas de piezas
sueltas con perfil en S. De este trabajo se obtendran los valores de los cuatro fendbmenos de
flujo mencionados antes. En este sentido esta primera etapa se subdivide en el analisis
particular del: coeficiente de reflexion, coeficiente de transmisién, ascenso maximo y
descenso maximo. Por supuesto, existe trabajo previo al analisis de la informacién obtenida
con OpenFOAM y también trabajo que se realiza paralelamente a la obtencién de los datos,
como por ejemplo la generacidon de las mallas, definicion de dominio computacional, entre
otros aspectos que se puede consultar mas adelante.

+« Del andlisis que se explica en el parrafo anterior, se proponen nuevos coeficientes que se
proponen sean aplicados a cada una de las formulaciones elegidas del total descritas en el
marco tedrico de esta tesis. Estos nimeros se consideran como la primera aportacion de
este analisis.

% La segunda etapa del trabajo numérico estd formada por un analisis mas a detalle del
comportamiento del coeficiente de reflexion. Para esto se toma parte del trabajo
experimental realizado por Quifiones (2006), donde estudia la estabilidad de diques
rompeolas en talud y evalla el coeficiente de reflexidn. Es esto Gltimo lo que se toma de
dicho trabajo, transformando sus datos para poder presentar el coeficiente de reflexion en
funcién del namero de Iribarren. Estando asi ya los resultados experimentales de Quifiones,
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se contrastan con los numéricos obtenidos. Luego se comparan en conjunto los resultados
numérico-experimentales con cuatro formulaciones empiricas, finalizando de esta manera
el trabajo numérico de esta tesis.

A continuacion se presenta el trabajo experimental, el cual se divide en dos etapas: la
primera es construyendo el modelo fisico donde el &ngulo de inclinacion del eje del morro
es de 0°. La segunda etapa es construyendo el modelo con un angulo de inclinacion de 15°.
Después de ello se procede al analisis de la informacion experimental.

Finalmente, se explica el dafio que llega a presentarse en el modelo fisico, describiendo las
causas de ello

ORGANIZACION DE LA TESIS

La organizacion de la presente tesis se encuentra constituida de seis partes, explicando los capitulos
1, 2 y 3 a continuacion:

X/
L X4

El capitulo 1 esta formado por una revision del estado del arte que guarda la ingenieria
costera en torno al conocimiento que se tiene sobre la evaluacion de los fendémenos de flujo
que estan presentes en los diques rompeolas de piezas sueltas. Se excluye la revision del
fendmeno de rebase, puesto que se parte del hecho que el estudio presente se aboca a diques
rompeolas no rebasables.

El capitulo 2 se presenta todo el trabajo numérico realizado considerando el perfil en S
desde el inicio del disefio geométrico en los diques rompeolas de piezas sueltas. Se agrega
también el trabajo experimental realizado por Quifiones (2006) en torno a esta tipologia de
dique.

El capitulo 3 se describe el trabajo experimental llevado a cabo en el estanque de oleaje
ubicado en el laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria. Se presenta a su vez el
andlisis de las sefiales, presentando asi los valores de los coeficientes de reflexion y
difraccion. Los efectos del perfil en S que forma parte del disefio geométrico del morro son
explicados en dichos resultados.

Los capitulos 4, 5y 6 de este trabajo son las conclusiones, referencias bibliograficas y los anexos,
respectivamente.
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1. MARCO TEORICO

1.1. DIQUES ROMPEOLAS DE PIEZAS SUELTAS CON PERFIL EN S (DRPS-S)
1.1.1. Introduccion

Los Diques Rompeolas de Piezas Sueltas (en adelante nombradas como DRPS) son las estructuras
de proteccidn costera que mas se construyen en el mundo (Mendoza et al., 2010) y su aplicacion
es mas frecuente donde existan bancos materiales para la extraccion de roca natural (Hall y Foster,
1990). Estas estructuras generalmente han sido disefiadas considerando una sola pendiente (o talud)
tanto del lado expuesto al oleaje como del lado protegido. El talud expuesto a la accién del oleaje
sufre una deformacion después de cierto tiempo. Dicha deformacion es el resultado evidente del
movimiento de las piezas que conforman, en primera instancia, las piezas que constituyen la coraza
protectora o principal del rompeolas, y en segundo término, también del movimiento de piezas
secundarias que se encuentren inmediatamente debajo de la capa protectora. Generalmente este
movimiento de piezas posee una direccién predominante definida que ocurre de la parte superior
de la pendiente hacia la parte baja o pie del dique. En otras palabras, en la zona alta del perfil se
presenta una remocion de piezas de la coraza mientras que en la cercania del pie de la estructura
ocurre una acumulacion de piezas. Los estudios de Quifiones (2006) y Armenta (2012) han
demostrado que el punto de cruce entre el perfil original del dique y el perfil final resultado de la
accion del oleaje se ubica por debajo del nivel del agua en reposo. Este dato es muy importante ya
que forma parte del disefio geométrico del dique en S que mas adelante se mencionara. Ademas, la
construccion de los DRPS en talud en aguas relativamente profundas y en ubicaciones donde existe
un oleaje fuerte requiere del uso de piezas de gran tamafio (y por lo tanto de gran peso), lo cual
conlleva a elevar los costos aun con la presencia de bancos de materiales cercanos (Del Valle et
al., 2014).

Como alternativa para solucionar el problema que genera la deformacion de los DRPS y también
de los costos que se presentan por el uso de piezas de gran tamafio, se decidié utilizar nuevas piezas
de concreto de diferentes formas geométricas como sustituto de rocas de gran peso (Ergin et al.,
1989), esto con base en la experiencia adquirida después de las fallas en diques rompeolas que se
habian suscitado en el Mar Mediterraneo.

Luego entonces, desde hace tres décadas se puso en funcionamiento la idea de construir diques con
una berma (nombrados como dique-berma), planteando asi otra solucidn alternativa para reducir el
dafo de los DRPS. Uno de los primeros investigadores en considerar el dique-berma y estudiar sus
criterios de disefio fue Per Bruun (Bruun, 1981).

El analisis y estudio tanto de diques en talud como diques berma han llevado a considerar una
nueva idea, disefiar desde un principio el DRPS tomando en cuenta la deformacion que sufre el
lado expuesto de la estructura. Dicho perfil puede definirse como dinamicamente estable, por lo
cual se puede considerar este perfil deformado como un perfil de “alta estabilidad”. Todo esto se
cumplira siempre que el estado de mar que dio origen a tal deformacidn estable no sea superado
por otro estado mas energético. Con estos parrafos se aterriza en la definicion de lo que es un DRPS
con perfil en S (en adelante nombrados como DRPS-S), para lo cual se presenta a continuacion una
breve revision del estado del arte que hay al momento sobre este tema.
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1.1.2. Revisién del estado del arte

Naheer y Buslov (1983) estudiaron las similitudes geométricas de la capa protectoras de los DRPS
considerando dos casos de estudio: el primero en modelo fisico en el laboratorio y el segundo caso
en una revision del estado operativo de un DRPS, es decir un rompeolas ya construido. La
pendiente expuesta del modelo fisico estuvo formada por diferentes pendientes. A pesar de esto,
estas pendientes pueden considerarse como una sola. Por otra parte, la pendiente original expuesta
al oleaje en el rompeolas en operacion es unico. En ambos casos las piezas protectoras fueron
tetrapodos. Las conclusiones de los autores fueron que el talud expuesto de los DRPS tiende a
deformarse y adquieren la “forma en S”. Los perfiles deformados tienen caracteristicas geometricas
que son comunes a todos los rompeolas, sin importar sus perfiles originales o el tipo de pieza
protectora utilizada. Asi, los autores mencionan que es posible construir DRPS con una pendiente
compuesta (en este caso una pendiente en S idealizada) lo cual llevara a disefios de diques mas
econdmicos y aun mas estables, en comparacion con los DRPS con una sola pendiente.

Burcharth y Frigaard (1987) analizaron la estabilidad de la deformacion que sufre tanto el cuerpo
central como el morro en DRPS en talud. Su trabajo fue probado en modelo fisico en el Laboratorio
de Hidraulica del Departamento de Ingenieria Civil en la Universidad de Aalborg. En dicho estudio
solo fue usado un solo tipo de roca. El estudio considerd oleaje normal y oblicuo. Los estados de
mar que emplearon los autores fueron escogidos en un rango de erosién muy lenta a rapida del
perfil del dique bajo el ataque oblicuo del oleaje. Los efectos de escala en dicho trabajo fueron
considerados despreciables. Finalmente lo que concluyeron los autores es que la erosién tanto del
morro como del cuerpo central del dique tiene una fuerte dependencia no lineal con respecto al
estado de mar. Bajo cierto umbral del estado de mar, las tasas de erosién son muy pequefias, pero
excedido dicho umbral causa un drastico incremento en la erosion. Consecuentemente la
identificacion y consideracion de este limite es de gran importancia en el proceso de disefio. La
Figura 1.1 esquematiza el progreso de erosion a medida que los estados de mar se vayan
modificando.

Figura 1.1 Progreso de la erosion (Burcharth y Frigaard, 1987). En la figura NMA y E significa Nivel Medio del Agua 'y
Erosidn, respectivamente

Van der Meer (1988) estudia el problema de la deformacién en los DRPS a través de un parametro
que el autor define como: S = A/(Dso)?, en donde A es un area erosionada de la seccion transversal
del dique rompeolas, Dsg es el didmetro mediano equivalente de la pieza protectora, y S es el nivel
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de dafio y que se traduce como el numero de piezas que salen de su sitio original cerca del nivel
medio del agua dentro de un ancho igual a Dso. La Figura 1.2 complementa esto explicado.

NMM

Figura 1.2 Definicion de las variables para cuantificar el nivel de deformacion de un DRPS, de acuerdo a Van der Meer
(1988). En la figura NMM significa nivel medio del mar

Ergin et al. (1989) llevaron a cabo experimentos comparando las ventajas o desventajas que tienen
los DRPS en talud y los DRPS-S. Una de ellas es que, bajo las mismas condiciones (altura de ola,
periodo, profundidad y tamario de las piezas protectoras) el dafio que reciben los DRPS-S es menor
que el que recibe los DRPS en talud. Ademas, la averia de los primeros es 90% menor contra los
DRPS en talud con pendiente 1:2. Sin embargo, esto solo es posible si el oleaje incidente causa que
algunas de las piezas se muevan sobre el talud deformado, pero con la salvedad de que no haya
rebase y que el estado de mar con mas energia que cause dicha deformacion en el perfil no sea
sobrepasado por otro estado mas energético. Entonces, el dafio a la seccion del dique puede
alcanzar un méaximo, llegando a estabilizarse el perfil expuesto a la accion del oleaje. Los autores
proporcionan una manera de cuantificar este dafio o deformacién del perfil partiendo de un DRPS
en talud. Esto lo lograron al definir un volumen de referencia por unidad de ancho, Vv, el cual se
identifica con el perfil mas dafiado/deformado, al dibujar un area rectangular que envuelve la zona
erosionada (Figura 1.3), Para cada prueba con una altura de ola dada y un periodo constante, el
dafo relativo en porcentaje fue calculado como:

N,
n

Dafio(%) = —-x100 (1.1)

ref

En donde ne es el nimero de piezas sacadas de la zona de erosién, nret es el nimero total de piezas
dentro del volumen de referencia Vret.

Superficie inicial del dique

Figura 1.3 Esquema del dafio del perfil expuesto a la accion del oleaje (Ergin et al. (1989))
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Hall y Foster (1990) realizaron experimentos en modelos hidraulicos para investigar los
mecanismos responsables del reajuste o deformacion del perfil expuesto al oleaje en diques
rompeolas. Hicieron mediciones de la magnitud del campo de presiones generado dentro de la
estructura, principalmente en la interfaz nucleo/capa filtro, llegando a notar que el campo de
presion interno y externo fue mucho menor en el dique deformado comparado con el dique original.
La altura de ola en que ocurrié el inicio de movimientos de las piezas de la coraza protectora fue
60% mas alta para la estructura deformada que para el dique convencional constituido con dos
capas conformadas por el mismo tamario de roca colocadas en una pendiente 1:2.Esto se traduce
finalmente en una mayor estabilidad de la estructura deformada que la original. Ademas, una parte
del incremento en la estabilidad los autores lo atribuyen a los efectos geométricos totales de la
deformacion de la estructura y su permeabilidad aumentada. Especificamente esto demuestra que
es posible usar rocas mas pequefias en pendientes mas suaves de un perfil deformado comparado
con un dique convencional en talud.

Hall y Kao (1991) llevaron a cabo un estudio en torno a la influencia de la distribucion de tamarios
de las rocas protectoras en diques rompeolas berma dinamicamente estables. El nucleo de los
rompeolas se consider6 relativamente permeables. Los resultados indicaron el ancho del pie
formado como el resultado de la deformacion y el volumen de rocas requerido para dicha
deformacion fueron dependientes de la distribucion de tamafios de las rocas.

Van der Meer (1992) realizd una extensa investigacion en la estabilidad de pendientes de roca y
playas de grava estables estaticamente y dindmicamente. En dichos experimentos, los diques berma
fueron en un inicio dinamicamente estables bajo la accion severa del oleaje, pero se convirtieron
mas 0 menos estables después de la deformacion sufrida. Los efectos en el perfil expuesto de la
altura de ola, periodo, duracion de la tormenta, forma del espectro de energia, pendiente inicial,
tamafo de roca, forma y distribucion de tamafos, profundidad del agua y angulo de ataque del
oleaje fueron analizados a través de un programa computacional desarrollado por el autor. Los
resultados del analisis realizado con dicho programa fueron verificados con informacién disponible
al respecto. Asi, la aportacion final de tal trabajo fue dicho programa para evaluar la posible
evolucion del perfil expuesto a la accion del oleaje.

Van der Meer y Veldman (1992) estudiaron algunos aspectos de disefio tales como los efectos de
escala, la estabilidad de la coraza protectora del lado protegido del dique, el disefio redondeado del
morro y el transporte longitudinal de material debido al ataque oblicuo del oleaje. Al final, los
autores desarrollaron unas formulas para entender los procesos fisicos y los mecanismos de falla
en los diques berma. Como comentan los autores, estas formulas pueden ser utilizadas para el
disefio conceptual tanto de la seccion transversal como del morro. Pero se debera de probar en un
estanque de olas el comportamiento de estos diques para que asi se puedan construir finalmente.

Tegrum et al. (2003) realizaron trabajo experimental en torno a diques berma multicapa. Con
relacion al estudio de la forma en S, los autores desarrollaron una ecuacion para la calcular la
recesion o retroceso de la berma que incluye el efecto de la distribucidn de tamafios de las piezas
y de la profundidad del agua.

Benedicto (2004) avanz6 en el analisis del comportamiento hidrodindmico y mecanico de los
DRPS-S. En dicho trabajo se ensayaron dos modelos de dique en talud no rebasable, compuesto
por un unico tipo de piezas consistente en bloques de concreto de 2.5 cm de lado. La comparacion
de los resultados de los experimentos mostro que los perfiles finales eran geométricamente
similares, con un comportamiento mecanico idéntico. Ademas, el perfil final de equilibrio es
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estable para todas las alturas de olas iguales o inferiores a la de ensayo. Otro resultado muy
importante en este trabajo fue la “auto-organizacion” observada en las piezas protectoras: en los
experimentos, las piezas fueron colocadas de manera aleatoria, pero el finalizar las pruebas, las
piezas en la zona cercana del nivel medio del agua se acomodaron de manera mas ordenada y en
angulos especificos que les permitieran el contacto cara a cara de los cubos de concreto. Con esto
posicionamiento, la friccidon entre cubos se considera maxima, lo cual dificulta la extraccion de
piezas debido al oleaje, aumentando la estabilidad del perfil y con ello la estabilidad del dique
rompeolas.

El perfil de alta estabilidad o de equilibrio se puede dividir en tres regiones (pendientes/taludes),
tal como se puede ver en la Figura 1.4:

e Region 1 o superior, donde se produce el fendmeno de oscilacion
e Regidn 2 o central, donde se produce la rotura y la disipacion
e Regidn 3 o inferior, donde se presentan los fendmenos de someramiento y reflexion

Region 3 Region 2 Region 1

B | N NMM

0.
A AN

Figura 1.4 Definicion de regiones en un DRPS-S. En la figura NMM significa nivel medio del mar

Quifiones (2006) realiz6 un estudio sobre la estabilidad en los DRPS en talud. Uno de sus objetivos
principales fue el de estudiar la forma del perfil de equilibrio alcanzado por las estructuras bajo
diferentes condiciones de oleaje. Para el desarrollo de los objetivos planteados en este trabajo, se
realizd la construccion de dos estructuras de dique en talud. Durante el desarrollo de los
experimentos en el trabajo de Quifiones se observd que la region 2 (Figura 1.4) presentd un grado
mayor de erosion respecto de las otras dos regiones, adquiriendo la forma en S hacia el final de las
pruebas. Esto se observo tanto para oleaje regular como irregular De los resultados relativos a las
pendientes, se aprecia que la geometria de los perfiles deformados cuando la capacidad de
transporte de las piezas se ha reducido al minimo, son semejantes. Sin embargo, dicha geometria
esta condicionada por el tipo de oleaje simulado. Esta situacion se debe a que la energia del oleaje
necesaria para propiciar el movimiento de las piezas se ve afectada por la magnitud de la altura de
ola, la cual depende de las caracteristicas del oleaje simulado. Al final y como parte de las
conclusiones de este trabajo, Quifiones menciona que la colocacion de las piezas que conformaron
a los DRPS ensayados fue aleatoria sin presentar un patron de acomodo definido, no obstante al
irse deformando el perfil de las estructuras, las piezas fueron adoptando un reacomodo mas
ordenado y un contacto cara a cara entre elementos, similar a la auto-organizacion de los elementos
mencionado por Benedicto (2004). Asi, la deformacion que adquiere el perfil cuando alcanza éste
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la condicion de equilibrio es la forma en S. En este punto la capacidad de transporte de los
elementos se reduce y el perfil no presenta cambios significativos, pese a que aun existe
movimiento de piezas.

MARCO TEORICO

Clavero (2007) desarrollo investigacion en torno a los DRPS-S dentro de su trabajo doctoral. La
autora retoma el trabajo realizado por Benedicto (2004) en lo que respecta a los diques en S. Cabe
resaltar que en los ensayos de laboratorio realizados por Clavero tomé en consideracion la auto-
organizacion mencionada por Benedicto. Se ejecutaron ensayos con oleaje regular e irregular, sobre
dos modelos de dique homogeneo formados Unicamente por piezas de concreto y tomando
diferente talud inicial (1:1.5 y 1:2), con el fin de comparar la influencia del talud inicial y el tipo
de oleaje en los resultados del ensayo. De esto la autora explica que:

I.  El perfil deformado al finalizar los ensayos no depende del talud inicial.

ii.  Todos los perfiles deformados, asi como la linea de nivel medio, se cruzan en un punto
fijo, cuya posicidon respecto al nivel medio no depende del talud inicial.

iii.  La deformacion del perfil en los ensayos con oleaje irregular depende de la altura de ola
maxima incidente sobre el dique. El perfil final deformado no depende del tipo de oleaje
ensayado, siendo similares los obtenidos con la misma altura de ola incidente en regular, y
maxima en irregular.

Ademas, la autora comparé sus resultados de los ensayos de verificacion con los obtenidos por
Benedicto (2004), explicando que una mayor cantidad de piezas en el dique provoca un aumento
de la longitud del talud intermedio (region 2, Figura 1.4), pero se mantienen las inclinaciones de
los taludes del perfil en S. Las piezas se auto-organizan de igual manera en los ensayos de
verificacion y los previos, con colocacion aleatoria en los taludes superior e inferior, y auto-
organizada en el talud intermedio. Esta auto-organizacion aumenta la estabilidad de las piezas del
talud intermedio, al aumentar su friccion y rugosidad. Finalmente, Clavero (2007) comenta que en
el disefio de los DRPS-S permite reducir hasta tres veces el peso de las piezas de la coraza
protectora y el tamafio de las grias necesarias para su construccion. Asimismo, se estima que los
costos totales de un DRPS-S a lo largo de su vida atil serdn menores que los de un DRPS tradicional
0 en talud, ya que al tratarse de un dique de méaxima estabilidad los costos de mantenimiento y
reparacion seran minimos o nulos.

Lykke Andersen y Burcharth (2010) presentaron un estudio en torno a la estabilidad del perfil
expuesto de diques con una berma homogeénea, de los cuales una buena cantidad de ellos han sido
estudiados en modelos a escala en la Universidad de Aalborg, Dinamarca. Los resultados de este
trabajo son presentados junto con una nueva formula para predecir la recesion de la berma de los
diques, el cual es el parametro méas importante considerado en este estudio para describir la
deformacion del perfil de la estructura.

Mendoza et al. (2010) realizaron experimentos en el laboratorio para un dique homogéneo en talud
(conformado por cubos de concreto de 3 cm de lado), utilizando dos modelos con pendientes
diferentes, generando 4 escenarios a analizar: | — Modelo 1 (pendiente 1.5:1 en el lado expuesto al
oleaje) con oleaje regular, Il — Modelo 2 (pendiente 2.0:1) con oleaje regular, 111 — Modelo 1 con
oleaje irregular y IV — Modelo 2 con oleaje irregular. Cada uno de estos escenarios estuvo formado
de dos fases. En la primera fase consistié en determinar la maxima altura que se pudo alcanzar en
la instalacion experimental, es decir, la mayor altura de ola que no rompiera antes de llegar a la
estructura. En la fase 2 se tiene que a partir del talud recto, se generan trenes de onda de media
hora, para los dos tipos de oleaje, con la altura méaxima lograda en la fase 1. Los trenes se paran
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hasta que el perfil logra el equilibrio (nulo movimiento de piezas), midiendo la forma final del
perfil. Junto con otras caracteristicas especificas de las pruebas, los autores explican lo siguiente
en torno al perfil en S:

i. Entre las diferencias que destacan de la comparacion entre el comportamiento de la
estructura al estar sometida a oleaje regular e irregular, se tiene que la parte superior del
perfil tiende a ser mas vertical con oleaje regular; mientras que la parte media del perfil es
un poco mas larga para oleaje irregular, dada la mayor amplitud de la zona de rompientes
con esta ultima condicion.

Ii. A pesar de que existieron diferencias entre los resultados para los escenarios planteados,
se puede concluir que la forma estable que adquiere un digue en talud al ser deformado por
el oleaje es la misma. Esto permite idealizar el perfil de la seccion transversal de la
estructura y es la base de futura experimentacion y analisis, que ha de derivar en el
desarrollo de metodologias de disefio de diques con este tipo de perfiles.

iii.  Para la propuesta de formulaciones de disefio para diques con perfil en S debe tomarse en
cuenta que la deformacion de los perfiles ocurre con gran rapidez y aun cuando la
estructura pueda seguir ofreciendo seguridad, las ventajas del disefio inicial se pueden
perder en poco tiempo (en un temporal de unas cuantas horas).

iv.  Para el caso en que se presente una altura de ola mayor a la de disefio, los experimentos
muestran que este tipo de estructuras tiene la capacidad de adquirir una nueva forma
estable, que permanecera asi mientras no sea superada nuevamente la altura de ola
responsable del cambio en el perfil

Armenta (2012) llevo a cabo experimentos en un DRPS en talud (pendiente del lado expuesto
1:1.5) conformado por grava de rio redondeada sin clasificar (escollera sin clasificar). De los
ensayos, donde el oleaje utilizado fue regular, el autor reporta unas ecuaciones empiricas para poder
determinar el talud para cada una de las tres regiones (Figura 1.4), y que son funcién del estado de
mar (altura de ola y periodo).

Del Valle et al. (2015) propusieron la idea de utilizar obras de proteccion existentes, en este caso
los DRPS en talud que estén en operacion. Esta propuesta consiste en realizar una mejora de dichas
estructuras transformandolas a DRPS-S, los cuales son diques de mejor eficiencia hidrodindmica
y mecanica. Esta idea tiene su sustento considerando todo lo expuesto en los parrafos anteriores.
Asi, la idea fundamental es tomar al dique en operacién y construir sobre él el dique en S (Figura
1.5), de mayores dimensiones y con las ventajas que poseen los DRPS-S.

Figura 1.5 Actualizacion de un DRPS en talud a un DRPS-S (Del Valle et al. (2015))
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1.2. FENOMENOS DE FLUJO EN LOS DRPS-S

El oleaje origina las variaciones en la masa y energia que generan las fuerzas que inciden sobre los
DRPS. Dentro de las variaciones en la masa se pueden clasificar el ascenso maximo del agua sobre
el talud de la estructura (runup), el descenso maximo (rundown) y el rebase (overtopping); las
variaciones en la energia son la reflexion, transmisién y disipacion de la energia del oleaje. En esta
tesis se excluyen el estudio del rebase y la evaluacion de la disipacion de energia. En este sentido,
se presenta a continuacion una descripcion de los fendmenos de reflexion, transmisién, ascenso y
descenso maximo. Ademas, se ha realizado una breve revision de algunas ecuaciones que permiten
evaluar estos parametros.

1.2.1.  Reflexion de la energia del oleaje en los DRPS-S

El fendmeno de reflexion se puede definir como la alteracion de las caracteristicas del oleaje al
chocar con un obstaculo natural o artificial. Esta alteracién se manifiesta con un incremento en la
altura de ola.

En el ambito experimental, cuando el oleaje reflejado interactda con el oleaje que esta incidiendo,
da lugar a un nuevo estado de mar. Mas aun, se debe tomar en cuenta en los ensayos de laboratorio
las ondas re-reflejadas que se generan debido a las paredes y la pala generadora en un canal de
oleaje, por dar un ejemplo.

Cuando el oleaje reflejado interactla con el oleaje que esta incidiendo, da lugar a un nuevo estado
de mar.

El coeficiente de reflexion K, caracteriza este proceso. Matematicamente se define como

(1.2)

En donde Hr es la altura de ola reflejada y Hi es la altura de ola incidente resultado de la separacion
del oleaje incidente y reflejada usando algin método matemaético para ello.

Al igual que en los otros fendmenos de flujo, existen formulaciones matematicas que permiten el
calculo del coeficiente de reflexion, muchas de ellas provenientes de estudios en playas, otras
provenientes del estudio en taludes en diques rompeolas en sus diferentes presentaciones. En esta
tesis solo se hard mencion de las ecuaciones que se han desarrollado para los DRPS.

Comenzando con Losada y Gimenez-Curto (1981), el coeficiente de reflexion sigue el mismo
modelo exponencial propuesto por los autores para calcular el ascenso y descenso maximos y el
coeficiente de transmisién. Dicho modelo tiene la siguiente forma:

K, = A(Ll-exp(Bx¢)) (1.3)

Donde A y B son coeficientes experimentales y sus valores se muestran en la Tabla 1.1. £ es el
namero de Iribarren o parametro de surf, adimensional.
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Seelig y Ahrens (1981) establecieron para dlques permeables no rebasables
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_ ax&£? (1.4)
O +b

Los valores de los coeficientes a y b se pueden consultar en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1 Valores de A y B definidos en la ecuacion (1.3) para pendientes rugosas y permeables (Losada y Gimenez-Curto,

1981)
Tipo de pieza A B
Dolos 3.9990 -0.0197

Rubble 0.5030 -0.1248
Rip-rap 1.3508 -0.0710

Tabla 1.2 Valores de los coeficientes a y b para la ecuacion (1.4) (Seelig y Ahrens, 1981)

Tipo de piezaltipo de talud a b
Roca permeable; piezas prefabricadas = 0.75 | 15.00
Roca impermeable 0.80 10.00
Talud liso 1.00 4.54

Allsop y Hettiarachchi (1988) retinen algunos de los esquemas sobre las ecuaciones empiricas que
se habian implementado hasta ese momento. Pero los autores le dieron un mayor tratamiento al
coeficiente a de la ecuacion (1.4), con el fin de aplicarse directamente a los DRPS. Los autores
definen este coeficiente como a = aiaras, en donde los factores ai, a2 y as toman en cuenta la
profundidad relativa del agua, los espesores de la coraza protectora y la capa adyacente inmediata,
y el tamafio relativo de las piezas protectoras. Como alternativa, en dicho trabajo se sugiere para
una coraza compuesta por roca natural es usando la ecuacién (1.4) con los coeficientesa=0.6 y b
= 6.6, obteniendo una estimacion del valor de K, de una manera rapida y conservativa.

A su vez, fueron reanalizadas algunas mediciones hechas para pendientes conformadas por piezas
prefabricadas como proteccion en dichas pendientes. Los resultados de tal analisis son los valores
de los coeficientes a y b mostrados en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Valores de a y b para la ecuacidon (1.4) para diferentes piezas artificiales (Allsop y Hettiarachchi, 1988)

Rango del Coeficientes empiricos para la
Rango de los , -
. . . . parametro de ecuacion (1.4)
Pieza protectora = Tipo de oleaje angulos de la surf
endiente , a b
P (£0&)
Dolos Regular 1.50-3.0 1.5<E<55 0.56 10.00
Cobs Regular 1.33-25 1.5<¢&<45 0.50 6.54
Tetrapodos o Irregular 1.33-2.0 25<£ <60 0.48 9.62
stabits
Sheds o Diodes Irregular 1.33-20 308 <6.0 0.49 7.94

Postma (1989) desarroll6 una ecuacidn para estimar la reflexion de un DRPS en talud considerando
que su coraza esté compuesta por roca. Dicha formula es:
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Kr — 0.1450.73 (15)

Van der Meer (1993) hace un resumen de formulas las cuales pueden utilizarse en el disefio de un
DRPS, donde dichas formulaciones ya se han mencionado antes. Pero en un analisis realizado con
datos de pruebas usando oleaje irregular, se dieron nuevos valores para los coeficientes ay b de la
ecuacion de Seelig-Ahrens. Estos valores se muestran en la Tabla 1.4. El rango de las condiciones
de oleaje que limita el uso de los valores de dichos coeficientes esta acotado a: 0.004 < sem < 0.052,
and 0.6 Hs/4Dsg < 1.9, donde Som €s la esbeltez de la ola considerando el periodo medio, Hs es la
altura de ola significante, 4 es la densidad relativa sumergida de la piezas protectora y Dso es el
diametro equivalente mediano.

Tabla 1.4 Valores de los coeficientes a y b reportados en Van der Meer (1993)

Tipo de pendiente = Coeficiente a, ec. (1.4) Coeficiente b, ec. (1.4)

Lisa 0.96 4.80
Roca, dos capas 0.64 8.85
Roca, una capa 0.64 7.22

Davidson et al. (1996) desarrollaron una ecuacion para el calculo de Kr = f(&, D, Hs, Lo, «,
permeabilidad, h). Esta ecuacion integra informacion de campo y de laboratorio. Puesto que se han
venido describiendo ecuaciones donde solo K = f(¢&), se aconseja al lector revisar dicha formula en
el trabajo original de los autores.

Sutherland y O'Donoghue (1998) realizaron un estudio sobre la reflexion debido a un espectro de
oleaje, llevando a cabo experimentos en el laboratorio en DRPS y en muros impermeables. Los
resultados de dicho trabajo indican que el K en una frecuencia particular dentro de un espectro de
oleaje aleatorio esta determinado por el & basado en dicha frecuencia. Una formulacion empirica
entre el K y el nimero de Iribarren (&) dependiente de la frecuencia se propusieron para cada una
de las estructuras analizadas en dicho trabajo, aunque en el rango de los pardmetros usados en las
pruebas de los DRPS es limitado. Para el coeficiente de reflexion en torno a los DRPS, el niUmero
de Iribarren como funcién de la frecuencia de cada componente del espectro del oleaje se define
como

. tana [ g (1.6)
f f 27H,

n

En donde Hs es la altura de ola significante para todo el espectro y que es el mismo para cada
frecuencia, fn es la enésima frecuencia del espectro del oleaje y g es la aceleracion de la gravedad.
Sutherland-O’Donoghue tomaron como modelo base la ecuacion propuesta por Seelig-Ahrens, y
considerando la ecuacion (1.6), la formula para calcular el coeficiente de reflexion en un DRPS es

_ 08257 (1.7)
" 22.85+¢&2

Zanuttigh y Van der Meer (2008) elaboraron un andlisis de una extensa base de datos para
desarrollar una nueva formula que permita el calculo del coeficiente de reflexion para diferentes
condiciones de disefio, dentro de estos incluido el tipo de pieza que conforma la coraza protectora
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en un DRPS. Dicha formula incluye dos coeficientes donde los valores de éstos dependen de la
rugosidad del revestimiento o de la coraza. Esta variacion de la rugosidad (yf) se debe
principalmente al tipo de pieza que se usa. También, los autores incluyeron los efectos en la
reflexion debido a pendientes compuestas y bajas cotas de coronacion en un DRPS en el desarrollo
de su formula. Es importante sefialar que los autores hacen hincapié en la fuerte relacion que existe
entre la reflexion y el rebase —el rebase esta excluido en esta tesis. Los autores comentan que a
mayor rugosidad y permeabilidad de la estructura los valores del K, y el rebase son menores, debido
a la mayor disipacion y viceversa. Esta variacion de ambos fendmenos los autores lo han integrado
en el factor y. Sin embargo, en la formulacion de Zanuttigh-Van der Meer el calculo del K¢ no
depende explicitamente del valor del rebase. La ecuacion propuesta por los autores es

K, =tanh(ax&y) (1.8)

fan o

NEEICN

T, =M,/ m, es el periodo espectral evaluado también a pie de la estructura. Los diferentes

my,

En donde &, =

, Hmot es la altura de ola significante al pie de la estructura y

valores de a y b que determinaron Zanuttigh-Van der Meer para su ecuacién se muestran en la
Tabla 1.5y Tabla 1.6.

Tabla 1.5 Valores de los coeficientes a y b para diferentes materiales y rugosidades usados en la ecuacion (1.8) (Zanuttigh
y Van der Meer, 2008)

a b Ve
Roca permeable 0.12 0.87 0.40
Piezas prefabricada (armour units) = 0.12 0.87 Ver Tabla 1.6
Roca impermeable 0.14 0.90 0.55
Pendiente lisa 0.16 1.43 1.00

Tabla 1.6 Valores del coeficiente a utilizado en la ecuacion (1.8) de acuerdo a diferentes rugosidades. En todos los casos, el
valor del coeficiente b = 0.87 (Zanuttigh y Van der Meer, 2008)

Armour unit (pieza prefabricada) = s a
Tetrapodo, 2 capas 0.38  0.102
Core-Loc, 1 capa 0.44 0.113
Xbloc, 1 capa 0.45  0.112
Acrépodo, 1 capa 0.46 0.115
Antifer, 2 capas 0.47 0.115
Cubo, 2 capas 0.47 0.108
Flat 0.47 0.120
(1:2), rugoso 0.47 0.105
Cubo, 1 capa 0.50 0.120

Ademas, Zanuttigh-Van der Meer desarrollaron un par de férmulas para calcular los coeficientes
de a y b como funcién de la rugosidad vr, para roca permeable, roca impermeable y pendientes
lisas. Este par de formulas son
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a=0167[1-exp(-3.2x7,)] (1.9)

b=1.49(y, ~0.38) +0.86

Con respecto a pendientes compuestas (especificamente pendientes de un dique berma), los autores
proponen una férmula para calcular el nimero de Iribarren y después sustituir dicho valor en la
ecuacion (1.8). Sin embargo, para esta revision dicha formula no se incluye al tratarse de otra
tipologia de dique diferente al tratado en esta tesis, pero el lector puede consultar tal formulacion
en el trabajo de los autores.

Con respecto al factor de rugosidad ys, Van der Meer et al. (2009) proporciona una tabla con los
valores de este factor para una o varias corazas y que complementa la Tabla 1.6. Estos valores de
vt Se pueden usar en la ecuacion (1.9) para asimismo usar dichos resultados en la ecuacion (1.8).

Tabla 1.7 Valores de yr(\VVan der Meer et al., 2009). Los valores con letra cursiva son estimados/extrapolados

Tipo de capa protectora v

Superficies impermeables lisas 1.00
Rocas (1 capa, nicleo impermeable) = 0.60
Rocas (1 capa, ncleo permeable) 0.45
Rocas (2 capas, nicleo impermeable) = 0.55
Rocas (2 capas, nicleo permeable) = 0.40
Cubos (1 capa, colocacién aleatoria)  0.50
Cubos (2 capas, colocacién aleatoria) = 0.47

Antifers 0.47
HAROS’s 0.47
Acropodos 0.46

X-blocks 0.45
Core-locs 0.44
Tetrapodos 0.38

Dolos 0.43

1.2.2.  Transmision de la energia del oleaje en los DRPS-S

La transmision de energia del oleaje, al lado protegido de una estructura se produce basicamente
de dos maneras: a través del cuerpo de la estructura o bien por encima de la misma, al producirse
el rebase. Sin embargo, dado que es un proceso permanente, en este trabajo se entendera por
transmision la cantidad de energia que logra propagarse a través de un rompeolas. Asi, el fendmeno
de transmision en este estudio dependera solo de las propiedades hidraulicas como la porosidad,
mecanicas como el tipo de pieza y geométricas como el ancho de la seccion transversal en los
DRPS.

Como en el caso del fendmeno de reflexion del oleaje, la energia transmitida se evalia mediante
un parametro denominado coeficiente de transmision, Kr. Este coeficiente se define como la
relacion entre la altura de ola transmitida, Hr, y la altura de ola incidente, Hi, es decir,
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H
_ 1.10
K, =—L (1.10)
H

Numata (1976) propuso una ecuacion para determinar Ky en un DRPS en talud, no rebasable y
considerando oleaje regular. Dicha formulacion es (después de realizar un poco de algebra y
mostrarla de otra forma a como el autor la presento6 originalmente)

_ < (1.12)
£+1.48(B, /D)

T

En donde Bs es el ancho del dique al nivel medio del agua y D es el didmetro equivalente de la
pieza de la coraza (que puede ser el diametro Dso).

Losada y Gimenez-Curto (1981) proponen el mismo modelo exponencial como en el caso del
fendmeno de reflexion, es decir tiene la forma

K; =a(l-exp(bx¢)) (1.12)

Los coeficientes a y b tienen los valores de 1.64 y -0.01278 respectivamente y son validos cuando
la coraza del DRPS esté formada por roca (quarrystone).

Existen muchas otras ecuaciones empiricas para el calculo del coeficiente de transmision en DRPS,
0 también en revestimientos compuestos por piezas protectoras, pero en todas ellas se considera el
rebase (por ejemplo, se pueden consultar formulas para calcular el coeficiente de transmision
considerando el rebase en diques rompeolas en Cross y Sollitt (1970), Hamer y Hamer (1982), Van
der Meer (1993), Van der Meer y Daemen (1994), d'/Angremond et al. (1996), Melito y Melby
(2002), Van der Meer et al. (2005), entre muchos otros). En este sentido, solo las ecuaciones (1.11)
y (1.12) son consideradas en el andlisis de este trabajo, pues son férmulas donde no se considera el
fendmeno en su estructura, cumplen con la forma sencilla Ky = f(§), ademas de algunos
coeficientes/variables adicionales faciles de calcular.

1.2.3.  Ascenso en los Diques Rompeolas de Piezas Sueltas

El ascenso es la elevacion que alcanza el agua al incidir sobre el talud en los DRPS sin que exista
rebase. Dicha elevacion se mide a partir del nivel medio del agua en forma vertical (Figura 1.6).
En este sentido, el ascenso maximo es el punto mas elevado que alcanza el agua sobre el talud.

Generalmente, el ascenso maximo (runup en su equivalente en inglés, Ru) es presentado divido
entre la altura de ola incidente (Hi o simplemente H), es decir, se presenta de manera adimensional
junto con o en funcion del nimero de Iribarren, & (-).

Existen formulaciones matematicas que permiten el calculo de Ru en los DRPS, cada una de ellas
tomando diferentes aspectos de la interaccidn oleaje-estructura. Comenzando con Hunt (1959), el
autor propone la siguiente ecuacion para el calculo de Ru en un DRPS en talud

21



MARCO TEORICO UNAM

Ru (1.13)

En donde se cumpla que la altura de ola incidente H = Ho, tana <5.7 / '__I|_2 , tan a es la pendiente
g

del dique rompeolas y T es el periodo de ola.

Direccion
del oleaje

NN

Figura 1.6 Definicion del ascenso méaximo (Ru) en un dique rompeolas

Cross y Sollitt (1970) realizaron experimentos en un DRPS en talud con pendiente 1:1.5. A partir
de un anélisis de correlacion entre Hi/Hi y F/Ru, en donde Hr es la altura de ola transmitida, Hi es
la altura de ola incidente y F es el francobordo del dique rompeolas, los investigadores
determinaron la siguiente ecuacion

Ru_ _ 0.65F (1.14)
H 0.72H-H;

Ahrens (1981) estudio el ascenso maximo en pendientes poco rugosas causado por la incidencia de
oleaje irregular. El autor us6 tres parametros de ascenso maximo: el ascenso maximo medio Ru,
el ascenso méximo significante Rus y el ascenso maximo al 2% Rua. Este Gltimo pardmetro se
refiere a la elevacion excedida por el 2% de los ascensos méaximos. La ecuacién propuesta por el
autor es

2

Ru, H, H, 1.15
IR il )
g gl,

S p

En donde Ruy representa Ru, Rus 0 Ruzx. Los valores de los coeficientes Cyx se muestran en la
Tabla 1.8.

Ademas, Ahrens (1981) propone unas ecuaciones especiales y sencillas para el caso donde la rotura
del oleaje sea tipo voluta (plunging breaker), donde la condicion a cumplir sera

[HS /(ng2 )] >0.003, tomando como modelo la formula propuesta por Hunt (1959).
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Ru, 1612 (1.16)
HS
RU, 1 o : (1.17)
HS
EF4=034§ (1.18)

S

En donde el parametro de surf & esta dado por & =tana/(H, / LO)O'5 y L= ng2 | 27 . Es decir, las
ecuaciones (1.16), (1.17) y (1.18) son validas cuando & < 2.0.

Tabla 1.8 Coeficientes empiricos usados en la ecuacion (1.15) (Ahrens, 1981)

Ru,, / H,

cota Ci C Cs
10 232 715 0.0
15 252 195.0 0.0
20 321 719 0.0
25 339 129.0 -16100
30 370 0.0 @ -17000
40 | 3.60 -222.0 0.0

Ru, / H,
1.0 134 ©66.1 0.0
15 138 3180 -19700
20 164 357.0 -30900
25 194 279.0 -32100

3.0 211 187.0 -26700
40 252 -794 0.0

Ru/H,

1.0 0.71 1100 -8070
15 0.75 197.0 -11400
20 093 242.0 -19300
25 1.00 278.0 -31300
3.0 119 209.0 -29600
40 147 725 -17000

Losada y Gimenez-Curto (1981) presentan nuevamente su modelo exponencial. La ecuacion para
el caso del ascenso maximo es

Ru

Wza[l—exp(bxg)] (1.19)

En donde a y b son, nuevamente, coeficientes que provienen del ajuste estadistico de datos. Sus
valores se muestran en la Tabla 1.9.
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Tabla 1.9 Valores de los coeficientes empiricos a y b propuestos en la ecuacion (1.19), considerando pendientes rugosas,
permeables y oleaje regular (Losada y Gimenez-Curto, 1981)

Tipo de pieza protectora a b p

(coeficiente de correlacion)

Rip-rap (Ahrens y McCartney, 1975) 1.7887 -0.4552 0.96

Rip-rap (Bruun y Giinbak, 1976) 1.4510 -0.5230 0.81

Rubble (roca en bruto) 1.3698 -0.5964 0.61

Tetrapodos 0.9341  -0.7502 0.74

Dolos 1.2158 -0.5675 0.74

Cuadripodos 1.5382 -0.2483 0.86

Ademas, Losada-Gimenez Curto proponen una férmula considerando diferentes valores del
namero de Iribarren para el caso de oleaje irregular en pendientes impermeables y lisas. Dicha
formulacion es

Ru_ g para £<25

H

RU_,5_£229 para 25<&<4.0 (1.20)
H 3

% =2 para 4.0<¢&

Hamer y Hamer (1982) llevaron a cabo experimentos usando oleaje regular para investigar
principalmente en fenébmenos de transmision en DRPS en talud. La pendiente del lado expuesto

Ru
del modelo fisico fue 1:4. Como resultado se reportan dos ecuaciones (F = f(F,Hg )J donde

los autores siguieron un procedimiento de analisis como el hecho por Cross y Sollitt (1970). F es
el francobordo de la estructura y Hsr es la altura de ola significante transmitida.

Losada y Gimenez-Curto (1982) efectuaron un analisis del comportamiento hidrodinamico y
mecénico en DRPS bajo la accidn de oleaje incidiendo oblicuamente. Tanto para el ascenso como
el descenso maximo la aproximacion matematica que proponen los investigadores muestra un buen
ajuste con informacion experimental para angulos pequefios de incidencia (45° o0 menores),
mientras que para angulos mayores a éste los resultados de la ecuacién se alejan bastante de los
datos experimentales. Los autores consideraron una vez mas el modelo exponencial mostrado
anteriormente, asi que para oleaje regular oblicuo en pendientes rugosas permeables puede ser

estimado como %: f(0) =a[1—exp(bx§(0))], en donde el numero de Iribarren se calcula

como £(@)=tanacosd/JH/L,,y 0 es el angulo de incidencia del oleaje. Como una de sus

conclusiones, los autores comentan que el valor del ascenso maximo es mas pequefio bajo la accion
de oleaje oblicuo que para oleaje incidiendo perpendicularmente.

Allsop et al. (1985) basado en el modelo exponencial de Losada y Gimenez-Curto (1981)
propusieron las siguientes ecuaciones para determinar el ascenso maximo en tetrapodos y cubos
antifer para oleaje irregular.
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Rugy, :1,94[1—exp(—0.3>< & )} para tetrapodos

H, (1.21)

%:1.68[1—exp(—0.35x§0p)} para cubos Antifer

S

Ahrens y Heimbaugh (1988) presentaron un método para calcular el ascenso maximo en
revestimiento formados por roca sin clasificar (riprap). Esta formula es aplicable a los DRPS ya
gue muchos rompeolas su coraza estd formada por este material. Las condiciones del uso de esta
férmula son oleaje irregular en pendientes que oscilan de 1:2 a 1:4. Se usan dos diferentes valores
del numero de Iribarren, el primero se determina considerando la longitud de onda en aguas

profundas & = f (Lop) = I—:an/aLO , mientras que el segundo es tomando la longitud de onda a
mo p
pie de dique & = f (Lp)z tana . El subindice p se refiere a la frecuencia pico dentro del
mo p

espectro de energia del oleaje, Hmo €s la altura de ola de momento de orden cero de la energia base
, . - . 2
espectral, Lp se calcula con la teoria de Airy utilizando Ty, mientras que Ly, =dT, | 27 . Entonces,

al elegir una de las dos maneras de calcular el nimero de Iribarren, la ecuacion de Ahrens-
Heimbaugh es

Ru  ag, (1.22)

H,, 1+b&,

mo

Los valores de los coeficientes a y b se muestran en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10 Coeficientes empiricos a, b y longitudes de onda de acuerdo con Ahrens y Heimbaugh (1988)

Categoria de la Longitud de Namero de Coeficientes Coeficientes de Error
férmula onda a usar Iribarren a usar empiricos determinacion cuadratico
medio
Recomendado Lp SZ a=1.154 R%=0.843 12.3
L b =0.202
Alternativo Lop 5 a=1.022 R?=0.817 12.9
S b =0.247

Mase (1989) llevd a cabo 120 pruebas de laboratorio sobre el estudio del ascenso maximo en
pendientes impermeables, poco rugosas y suaves utilizando oleaje irregular. La formulacion del
autor es

Ru_ g (1.23)

Donde dicha ecuaci6n es vélida en los siguientes intervalos: 1/30 <tana <1/5, 0.007<H,/L,.
Los valores de los coeficientes a y b se muestran en la Tabla 1.11.
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Tabla 1.11 Valores de los coeficientes a y b, ecuacion (1.23) (Mase, 1989)

Coeficiente a Coeficiente b ' Run-up

2.32 0.77 RUmax
1.86 0.71 Ru,
1.70 0.71 Ru/0
1.38 0.70 Ruys
0.88 0.69 Ru

Van der Meer y Stam (1992) realizaron investigacion en pendientes rocosas, que incluyen
revestimientos y diques rompeolas. El rango de las pendientes que usaron los autores es 1:1.5 a
1:4. El andlisis final del trabajo de los autores fueron dos conjuntos de formulas. El primer conjunto
es para determinar varios niveles de ascenso maximo como funcién del parametro de surf. El
segundo conjunto de ecuaciones presenta la distribucion de probabilidad del ascenso méaximo en
dichas pendientes rocosas, escritas como una distribucién de Weibull. Asi, el primer conjunto de
férmulas es

RU, =a&, parac, <15

HS

IT_iuX =bg&, paraé, >1.5 (1.24)
Ru, _d

H

En donde la ultima expresion del conjunto de ecuaciones (1.24) es el valor limite del ascenso
méaximo en pendientes permeables. El subindice x denota un cierto nivel del runup. Los valores de
los coeficientes/exponentes a, b, ¢ y d se muestran en la Tabla 1.12. Para el segundo conjunto de
ecuaciones se puede consultar el articulo de Van der Meer-Stam.

Tabla 1.12 Pardmetros definidos en el conjunto de ecuaciones (1.24) (Van der Meer y Stam, 1992)

Nivel (%0) a b c d

0.13 112 134 055 258
1 1.01 124 048 215
2 096 1.17 0.46 1.97
5 0.86 1.05 0.44 1.68
10 0.77 094 042 145

Significante,s | 0.72  0.88 0.41 1.35
Promedio,m  0.47 0.60 0.34 0.82

Hedge y Srinivas (1995) presentaron resultados de un estudio experimental para calcular los efectos
de la porosidad del nacleo en un DRPS en el ascenso maximo, y méas aun en la estabilidad de la
estructura. Fue usado oleaje regular incidiendo perpendicularmente en la estructura. La porosidad
de la coraza principal y de la segunda capa fue despreciada. De esta manera, fue observado que al
incrementarse la porosidad del nicleo también se incrementd considerablemente dentro de los
limites de los datos experimentales. Esto puede ser debido al flujo interno y la disipacion de la
energia dentro del ndcleo de la estructura. EI ascenso maximo en el talud del DRPS disminuye
conforme aumenta la porosidad debido a la razén explicada anteriormente.
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Silva et al. (1998) determinaron unas ecuaciones para poder calcular los coeficientes a y b en
funcién del valor de la porosidad (n) y luego puedan ser usadas en la expresion de Losada y
Gimenez-Curto (1981).

Si se considera los DRPS homogeéneos, dichas expresiones son

a=-4.706n+3.293 (1.25)
b=-1.569n+0.038

Mientras que para un DRPS con nicleo impermeable

a=-3.825n+3.344 (1.26)
b=-1.179n+0.081

También, Silva et al. (1998) propusieron expresiones para calcular los valores de a y b las cuales
se usaran en conjunto con la ecuacion de Ahrens y Heimbaugh (1988). Dichas ecuaciones son

Para DRPS homogéneos

b=-3.9753n—0.6774 (1.27)
a=b(-5.5589n+3.7954)

Para un DRPS con nucleo impermeable

b =1.3971n +0.0501 (1.28)
a=Db(-3.6922n+3.5785)

Van Gent (2001) llevé a cabo trabajo de campo (mediciones en prototipo), trabajo de laboratorio
(modelacion fisica) y trabajo numérico (modelacion numeérica) en torno al ascenso maximo en
diques. A través del andlisis de todo el trabajo hecho por el autor, es que propone una férmula para
el célculo de esta variable y que puede ser usada en el caso de aguas profundas a pie de dique y
también para la situacion en aguas poco profundas al mismo pie de dique. La influencia del espectro
de energia del oleaje en el ascenso maximo fue tomada en cuenta al usar el periodo de ola espectral
Tm-1,0 del oleaje incidente al pie de las estructuras costeras, y que en este caso se puede aplicar a
los DRPS. La formula es:

2% = CoX & parag, , <p
7H, (1.29)
RUZ% =C -G, /é:s,—l para ‘fs,—l 2P
yH,

En donde 7 =7 XY, es un parametro que toma en cuenta el efecto del angulo de incidencia del

oleaje (y5) y la rugosidad (y). El parametro de surf es &, =tana/ \/ZﬂHs/ (ngzflyo) La

continuidad de Ruzsy su derivada con respecto a & ; determinaa ¢, =0.25¢7 /¢, y p=0.5¢, /¢,
En la Tabla 1.13 se dan los valores de co y C1.
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Tabla 1.13 Coeficientes de co y c1, ecuacion (1.29) (Van Gent, 2001)

Energia espectral del oleaje
Total: ondas cortas y largas
Total: ondas cortas y largas

Solo ondas cortas
Solo ondas cortas

Alturadeola Periododeola co C1

Hmo Tm-1,0 145 3.8
Hs Tm—l,o 1.35 4.7
Hmo Tm-1,0 145 5.0
Hs Tm—l,o 155 5.4

Melito y Melby (2002) ejecutaron experimentacion en torno al ascenso maximo en corazas
protectoras conformadas por piezas tipo CORE-LOC®, en adelante simplemente denominados
como core-loc. Uno de los objetivos de este trabajo fue evaluar la respuesta de una capa protectora
ante los efectos del oleaje, el nivel del agua y las condiciones estructurales. El andlisis para el
ascenso maximo fue llevado a cabo separadamente tanto para el dominio en la frecuencia como el
dominio temporal. En este sentido, los autores utilizaron el modelo propuesto por Ahrens y
Heimbaugh (1988) para calcular el ascenso maximo para este tipo de pieza, considerando diferentes
niveles de ascenso maximo: 1%, 2%, 5%, 10%, significante (sign) y promedio (prom). Y también
para los dominios en el tiempo y la frecuencia. Los valores de los parametros a y b de la formula
se muestran en la Tabla 1.14. La aplicacion de los valores de estos coeficientes es valido para los

siguientes intervalos:
Dominio de la frecuencia 3.0 <&, >10.7

Dominio en el tiempo 29<¢n<6.3

Tabla 1.14 Coeficientes a y b, de acuerdo con Melito y Melby (2002)

Dominio de la
frecuencia Rul% / HmO RUZ% / HmO Rus% / HmO Rulo% / HmO Rusign% / HmO Ruprom% / HmO
a 0.65 0.60 0.53 0.47 0.32 0.28
b 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dominio en el
tiempo
a 0.60 0.56 0.48 0.43 0.29 0.24
b 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19

Hedges y Mase (2004) realizaron una modificacion a la ecuacion de Hunt (1959). Este cambio se
base en el hecho de que las olas, al romper no solo generan un ascenso en el nivel del agua sobre
el talud, sino también un cambio en el nivel medio del agua (setup). Dicha modificacion esta basada
en modelacion fisica donde se ve involucrado oleaje irregular aproximandose a pendientes
impermeables y poco rugosas: 1:5, 1:10, 1:20 y 1:30. El cambio hecho a la ecuacion de Hunt es la
siguiente

Ruys _ 97 +1.045, para0.13<¢ <24

Hys (1.30)

(RU1/3— =0.25+1.10¢, para0.13<¢,<2.2

HS)O
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En donde el subindice 1/3 denota la altura y periodo de ola significante a pie de dique y el subindice
0 denota aguas profundas. El &p se calcula usando Hyz y Tp.

Hughes (2004) examinaron informacion sobre el ascenso méximo para oleaje regular, irregular y
ondas solitarias en pendiente planas poco rugosas impermeables. La meta de este estudio fue
proveer una estimacion técnica que fuera tan buena como las formulaciones existentes para el
ascenso maximo tanto para oleaje en rompiente como en no rompiente. Aungue no es una
formulacién de la forma % = f (&) si es una formula de facil aplicacion porque depende de los
valores de altura, periodo de ola y profundidad del agua. Mas informacion sobre dicha formulacion
se puede consultar el articulo del autor.

Oumeraci y Kortenhaus (2011) realizaron trabajo experimental en torno a los DRPS. Los autores
proponen formulas empiricas para el calculo del ascenso maximo. Las formulas son

Para un DRPS en talud y siguiendo el modelo propuesto por el CEM (2003)

Rz _121780  parag, =33-70 (1.31)

Om
mO0

Para un DRPS con nucleo impermeable (nicleo cubierto con un geotextil)

—F;“Z% =1.415602"  para ¢, =4.1-6.7 (1.32)

0m
mo0

Para un DRPS en talud y siguiendo el modelo propuesto por van de Walle, en 2003

RUp 1355101062, parag, =33-7.0 (1.33)

mo

Para un DRPS con nucleo impermeable

% ~1583+0.1045, para, =4.1-6.7 (1.34)

mo0

Endonde H,, =4vmO0 es laaltura de ola en frente de la estructura basada en el momento de orden
cero de la energia del oleaje espectral, &, = f (Hmo) y la longitud de onda promedio en aguas

profundas es L, =tana/\H,, /L,

Para finalizar este repaso a las formulaciones del ascenso méximo, Bonakdar y Etemad-Shahidi
(2011) propusieron unas formulas para predecir el ascenso maximo en un DRPS a partir del
comportamiento del modelo de arbol M5 (M5 model tree). Entre otros aspectos, los autores
tomaron como base principal el trabajo realizado por Van der Meer y Stam (1992). De esta forma,
considerando una permeabilidad Per = 0.1 para estructuras impermeables y Per = 0.5 para estructuras
permeables, las ecuaciones propuestas por los autores son
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Para estructuras impermeables

—RSZ% = &£ para &, <2.1
% =1.3%%  para2.1<¢&, <3.9 (1.35)
—Rll_J|2% =15£% paraé, >3.9

Para estructuras permeables

% =0.86£%% para & <2.1
% ~1.166°  para2.1<é&, <3.9 (1.36)
% =1.56£%% para & >3.9

S

1.2.4.  Descenso maximo en los Diques Rompeolas de Piezas Sueltas

El descenso maximo es la distancia vertical maxima medida a partir del nivel medio del agua hasta
el punto més bajo que alcanza el agua al deslizarse, en este caso, sobre el talud o pendiente en un
DRPS (Figura 1.7). La cuantificacion del descenso maximo es utilizada para determinar la distancia
maxima por debajo del nivel medio del mar donde se colocaréan las piezas de mayor tamafio, ya
que define la longitud del tramo donde se presentan las mayores velocidades (Quifiones, 2006).

Como en el ascenso maximo, existen formulaciones matematicas de caracter empirico que intentan
predecir el descenso maximo, pero a diferencia del ascenso, en el caso del descenso no existen
muchas formulaciones con un esquema sencillo, es decir, que solo sean funcién del nimero de
Iribarren. En este sentido, las formulaciones seleccionadas corresponden a los trabajos de Bruun'y
Gunbak (1976), Ahrens (1981) y Losada y Gimenez-Curto (1981). Las férmulas son

Direccion
del oleaje

Figura 1.7 Definicion del descenso maximo en un DRPS
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Bruun y Giinbak (1976) — oleaje regular

i—d = £(1-0.45¢) (1.37)

La ecuacion de Bruun-Glinbak se recomienda aplicar cuando h/H > 3.0, ademas de que la condicion
de no rotura del oleaje (regular) impere. Ademas, el descenso maximo calculado con esta formula
en pendientes lisas no puede penetrar debajo del nivel medio del agua (Ergin etal.) para&<2.2,y
el ascenso maximo y descenso maximo siempre interactian por encima del NMA. Mas aun, el
descenso maximo en pendientes se incrementa conforma aumenta el pardmetro de surf hasta un
valor limite aproximado de 4.0. A partir de ahi se asume constante el valor del descenso maximo
(tanto para pendientes permeables como impermeables).

Ahrens (1981) — oleaje irregular

Rd

= —2.32exp(-2.46/¢) (1.38)

La ecuacion de Ahrens caracteriza el percentil 98 del descenso maximo (Rdswx), es decir el
descenso maximo debajo del nivel de agua en reposo el cual es mayor al 98% de los descensos
maximos del oleaje. EI Rdegy es andlogo al ascenso maximo ya que solo el 2% de los descensos
maximos son menores que el Rdogo.

Losada y Gimenez-Curto (1981) — oleaje regular

Rd

Wza[l—exp(bxg)] (1.39)

Los valores de los coeficientes a 'y b se muestran en la Tabla 1.15.

Tabla 1.15 Coeficientes a y b, ecuacion (1.39) (Losada y Gimenez-Curto, 1981)

Tipo de pieza a b
Rubble -0.8523  -0.4256
Rip-rap -6.2204  -0.0398

Dolos -1.0607 -0.2659

Cuadripodos = -0.7952 @ -0.4481

1.3. RESUMEN DE CAPITULO
A continuacion se presenta un resumen con las ideas principales expuestas en este capitulo.

Caracteristicas de los DRPS-S

e Los DRPS en talud son las estructuras de proteccion costera mas ampliamente construidas
en todo el mundo. El perfil expuesto a la accion del oleaje tiende a deformarse hasta
alcanzar una forma parecida a la letra S.
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La deformacién en S del perfil expuesto posee una caracteristica geométrica comun a
cualquier tipo de dique rompeolas, sin importar sus perfiles originales o el tipo de pieza
utilizada. En otras palabras, siempre se llega a la forma en S en cualquier DRPS después
de someterse a la accion del oleaje.

El perfil final deformado no depende del tipo de oleaje ensayado (regular/irregular), siendo
similares los obtenidos con la misma altura de ola incidente en oleaje regular, y maxima en
oleaje irregular.

La deformacién que sufre tanto el morro como el cuerpo central (0 seccidn transversal) en
un DRPS se da en tasas pequefias de erosion bajo cierto umbral, pero que superado éste
causa un drastico incremento en la erosion/deformacion. Es asi que la identificacion de
dicho umbral es de gran importancia en el proceso de disefio.

El dafio que recibe un DRPS-S en comparacion con un DRPS en talud sera menor.

En consecuencia con el punto anterior, el movimiento de piezas comenzara con un valor de
altura mayor. Esto se traduce finalmente en una mayor estabilidad de la estructura. Ademas
sera posible usar un tamafio de pieza protectora mas pequefa al disefiar el DRPS-S.
Considerando DRPS-S construidos con cubos de concreto simple, y a nivel de modelacion
fisica, la auto-organizacion de dichas piezas contribuye alin mas a la estabilidad del dique
en S. Esto se debe por el aumento de la friccidn y/o trabazdn entre las piezas cubicas.

Se puede idealizar el perfil en S a través de tres pendientes, definiéndose asi tres zonas o
regiones: region 1 o superior, donde se produce el fendbmeno de oscilacion; regiéon 2 o
central, donde se generan la rotura y disipacion de energia; y region 3 o inferior, donde se
presentan los fendmenos de someramiento y reflexion.

La forma en S puede permanecer ante la accion del oleaje, siempre que no se supere la
energia del estado del mar que le dio origen. Pero si se superara, este tipo de estructuras
poseen la capacidad de adquirir una nueva forma estable, y que permanecera asi mientras
no sea superada nuevamente la altura de ola responsable de este nuevo cambio.

Como aplicacion préactica, se pueden tomar los DRPS en talud en operacion y actualizarlos
a la forma en S para mejorar la eficiencia y operatividad de estas estructuras.

Fendmenos de Flujo en los DRPS-S

Coeficiente de reflexién

El coeficiente de reflexion proporciona una medida directa del tamafio de las piezas
protectoras. En todas las formulaciones disponibles para calcular el nimero de estabilidad
de la pieza protectora, se requiere el valor de la altura de ola total, por lo que el coeficiente
de reflexion reporta ese incremento que hay que agregarle a la altura de ola incidente.

En el célculo del coeficiente de reflexion en el laboratorio, se debera tener en cuenta las
ondas re-reflejadas debido a las paredes y la pala generadora (considerando un canal de
olas).

El coeficiente de reflexion depende de diversos factores. Algunas formulaciones para
determinar este parametro en DRPS participan los efectos que tienen los valores de la altura
de ola, periodo, tipo de pieza, rugosidad media de la pendiente, etc. Sin embargo, en la
mayoria de expresiones el coeficiente de reflexion depende fuertemente del numero de
Iribarren o parametro de surf.

En la revision aqui presentada, se ha hecho un esfuerzo por reunir formulas para calcular el
coeficiente de reflexion las cuales solo dependan del nimero de Iribarren. En todas ellas,

32



(%74
FACULTAD DE INGENIERIA et~

MARCO TEORICO

también se pueden apreciar que participan los valores de dos coeficientes-exponentes los
cuales se han nombrado con las letras a 'y b.

Varios autores posteriores a los trabajos de Losada y Gimenez-Curto, y Seelig y Ahrens,
han hecho esfuerzos en mejorar o adaptar dichos coeficientes-exponentes (a, b) a sus datos
y condiciones experimentales.

Coeficiente de transmision

El coeficiente de transmisién en los DRPS dependera de propiedades hidraulicas como la
porosidad, mecénicas como el tipo de pieza y geométricas como el ancho de la seccion
transversal de los DRPS.

En esta revision solo se han mencionado dos ecuaciones que dependen basicamente del
namero de Iribarren. Hay muchas otras férmulas, pero en todas ellas se considera el
fendmeno del rebase. Es asi que aqui se ofrece una oportunidad para aportar una nueva
ecuacion para evaluar Kr sin considerar el rebase.

Ascenso maximo

El ascenso en los DRPS es la elevacién que alcanza el agua la incidir sobre el talud sin que
exista rebase. En este sentido, el ascenso maximo es el punto méas elevado que alcanza el
agua sobre el talud. Este parametro generalmente es presentado en los articulos cientificos
de manera adimensional, dividido entre la altura de ola incidente, en cualquiera de sus
presentaciones: regular, significante, 2%, 5%, etcétera.

Nuevamente, en todas las formulaciones aqui presentadas se vuelven a mostrar los
coeficientes/exponentes a, b, los cuales dependen de caracteristicas como tipo de pieza,
rugosidad, tipo de pendiente, entre otros.

Descenso maximo

El descenso méaximo es la distancia vertical maxima medida a partir del nivel medio del
agua hasta el punto mas bajo que alcanza ésta la deslizarse, en este caso sobre el talud del
DRPS.

Existen pocas formulaciones que evallen este pardmetro como funcién del nimero de
Iribarren, por lo cual como en el caso del coeficiente de transmision existe la oportunidad
de aportar una nueva formulacion.

Ademas, se han elegido algunos de los valores de los coeficientes/exponente a-b para asi poder
graficar el comportamiento de las diferentes ecuaciones para los cuatro fendmenos de flujo aqui
explicados (Figura 1.8, Figura 1.9, Figura 1.10 y Figura 1.11). Los valores que se han elegido de
a-b se ha hecho considerando la hipdtesis de que al integrarse a sus respectivas ecuaciones pudiesen
representar el comportamiento del trabajo numérico-experimental que se presentara en los
siguientes dos capitulos de esta tesis.
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Figura 1.9 Comportamiento de las ecuaciones K = f(§)
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ECUACIONES Ru/H = f{¢)
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Figura 1.11 Comportamiento de las ecuaciones Rd/H = f(§)
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2. ANALISIS NUMERICO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN
DRPS-S

2.1. INTRODUCCION

El uso de herramientas de calculo numéricas es hoy en dia una gran ayuda para realizar estudios
mas completos en las diferentes ramas de las ciencias. En el caso de este trabajo, se ha recurrido al
uso del software OpenFOAM® para evaluar los cuatro fenomenos de flujo explicados en el capitulo
anterior. Este software se puede calificar de inmenso, por las muchas y diversas aplicaciones que
se le da. Posee muchas caracteristicas que lo hacen muy versatil para su uso.

El analisis numérico que se plantea en esta tesis es proponer una seccion transversal tedrica de un
DRPS-S, a partir de la cual se haga variar solo las longitudes que la forman, logrando asi el
cometido de analizar diferentes secciones transversales partiendo solo de una geometria.

Este capitulo se integra por una descripcion del modelo numérico utilizado. Después se proponen
las geometrias tedricas partiendo del trabajo experimental previo, sobre todo del planteado por
Mendoza et al. (2010). Se describe brevemente y a continuacion el uso de los conceptos de medio
poroso que OpenFOAM posee ya en su estructura. Enseguida se proponen los estudios de caso y
mas adelante el analisis de la informacién numeérica dividida en cada fenomeno de flujo. Los
resultados analizados en esta parte son producto de considerar un solo valor de porosidad,
especificamente n = 0.45. Se proponen nuevos coeficientes los cuales sean aplicados a las
diferentes formulaciones expuestas anteriormente. Finalmente se realiza un analisis méas detallado
del coeficiente de reflexion comparando los resultados numéricos con el trabajo experimental
llevado a cabo por Quifiones (2006). Ademas, se evalua el coeficiente de reflexion considerando
diferentes valores de porosidad.

2.2.  USO DEL GENERADOR DE MALLAS GMSH®

El primer paso para comenzar con el uso de OpenFOAM, es la generacion de la malla. Un ejemplo
basico que se puede seguir para aprender a generar la malla de calculo es con ayuda de la guia de
usuario que el sitio de internet de OpenFOAM proporciona. En la parte de tutoriales viene el
ejemplo de la rotura de una presa, con un obstaculo (dambreak tutorial), donde los pasos para
generar la simulacion comienza desde la generacion de la malla hasta la simulacion final del caso.
Sin embargo, en este tutorial y como en todos los explicados en la guia de usuario, la forma para
generar la malla de calculo se hace a través de un comando que se introduce al abrir una terminal
en Linux®, llamado blockMesh, pero en esta tesis para la generacion de la malla de calculo de los
DRPS se ha recurrido al programa Gmsh® (Figura 2.1), el cual es un software de uso libre que se
puede descargar con las instrucciones usuales a través de una terminal de Linux.

En dicho programa se puede manipular diferentes aspectos de la malla, como es la generacion del
dibujo y el tipo de interpolacién que se quiera hacer. Toda esta informacidn se debe reunir en un
archivo que debe tener extension “.geo”, ya que esta es la extension que puede leer el programa
Gmsh para comenzar con la generacion de la malla (Figura 2.2). Es importante sefialar que el
archivo .geo, al igual que los comandos que se ingresan en una terminal en Linux y en los archivos
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gue maneja OpenFOAM, son sensibles a mayusculas y mindsculas. Asi que muchas instrucciones
Ilevan ambos tamafios de letra, por lo cual se debe tener mucho cuidado al momento de escribir
dichos comandos.

Los dibujos en Gmsh se realizan con ayuda de puntos y de los diferentes lugares geométricos
definidos en matematicas: lineas, planos/superficies y volimenes. Ademas, se pueden plantear las
fronteras que delimitan los diferentes voliumenes en un dibujo en 3D. Para el caso 2D, también se
definen volumenes, y lo que lo hace diferente del caso 3D es que las fronteras laterales se plantean
como fronteras vacias.

Al definirse los puntos de los vértices de la seccion transversal de los DRPS-S, se genera la malla
de célculo con ayuda de los métodos de interpolacion que tiene integrado el programa Gmsh. En
este trabajo se eligieron dos algoritmos y luego se combinaron entre ellos para generar celdas en
forma de hexaedro. Para el algoritmo 2D se us6 el método Delaunay y para el algoritmo 3D se uso
un método llamado Frontal. Informacion méas especifica de ambos algoritmos puede consultarse
en Geuzaine y Remacle (2014) y Rebay (1993).

File Tools Window Help |

LE Gmsh modules ‘
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Elementary entities e ‘
enera
:gﬂr::rllcgemup; Geomet General| Advanced‘ Visibility‘ Aspect‘ Calor‘
— Rebad i =] 20 sigarithm
— it hile =
=1 Mesh Post-pro Frontal w | 3D algorithm
Define — - 5
I~ 1D Blossom w| 2D recombination algorithm
— gg ™ Recombine all triangular meshes
— Optimize 3D None ¥ | Subdivision algorithm
— Optimize 3D (Netgen) ] 5 5
|- SSt order 1 9 No split _¥ | Remeshing algorithm
— gi g;g: § Harmonic _¥| Remeshing parametrization
— Optimize high order 1 Smoothing steps
{— Inspect |
- Ref?ne by splitting 1.00 Element size factor
{— Partition 0 1e+22 | MinfMax element size
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+ elete 'ment ort se incom, e elements
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— Save z #
—|i50lvsr
GetDP
TATO 1 oo
Info : Gmsh version @ 2.6.2
Info : Build 0S ¢ Linux
Info : Build options : Ann Bamg Bfgs Blas(Generic) Blossom Chaco DIntegration Dlopen Fltk Gmm HaveG4BitSizeT Jpeg Lapack(Generic) MPI MathEx Med Mesh
Info : Build date : 20121206
Info : Build host : komainu
Info : Packager ¢ buildd
Info : Home directory : /home/jair/
Info : Launch date : Thu Jan 2 22:17:24 2014
Info : Command line : gmsh
INFO 1 e
, ; ”
EXYZQL1IEMES A P [6Gmsh 2.6.2

Hmens T @M [ [jair@ubuntu: ~] B\Gmsh - untitled geo & [Imagenes] B [Captura de pantalla. W1 A ] ¥ jue ene 2,22:21 B4

Figura 2.1 Programa Gmsh® en la version 13.04 de Ubuntu
A continuacion se explica una breve explicacién del uso de Gmsh.

i.  Se deben tener las coordenadas de los vértices de los cuerpos y del dominio externo para
generar la malla

ii. A continuacion se recomienda tener control de los vértices, por lo cual se deben numerar
de tal suerte que se puedan identificar facilmente. Esto es importante, porque de generarse
mal la malla, la experiencia adquirida en esta tesis dicta que esto se debera a que uno de los
vertices no posea el tamafio de celda adecuado, por lo cual se procedera a cambiar el tamafio
de la celda en dicho vértice y tenerlos bien identificados reduce mucho el trabajo de
correccion.
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iii.  Se debe definir el origen del sistema coordenado cartesiano xyz. En este trabajo se ha fijado
este sistema en el plano o linea que define el NMA.

xp=-188.36465448; //x displaced coordinate h
yp=88.7915686; //y displaced coordinate

swl=-15.0; //depth S Definicién de
sc=1.0; //scale re;olutlon . variables
AT=24.0; //total height of mesh domain

ATD=23.0; //total height Rubble Mound Breakwater

//other resolutions

cl2=sc*2.0; cll 5=sc*1.5; cl0 5=sc*0.5; Definicion de tamafio de la
cl0 2=sc*0.2; cl0 1=sc*0.1; cl40=1.0; celda

/*In order to refine mesh, sc-parameter is used*/

//dike corners Aqui se indica como se define un
//{x, y, z, size cell} {points, size cell} punto para que sea leidopor gmsh
Point (1. )={sc*222.86465448+xp, sc*-80.7915686+yp, sc*0, 1.5};

Point (2. )={sc*229.58603531+xp, sc*-80.7915686+yp, sc*0, 0.8};

Point (3. )={sc*278.86465448+xp, sc*-103.7915686+yp, sc*0, 0.1};

Point (4. )={sc*188.36465448+xp, sc*-103.7915686+yp, sc*0, cl40};

Point (5. )={sc*275.04545037+xp, sc*-101.88196654+yp,sc*0, 0.1};

Point (6.00)={sc*274.15102318+xp, sc*-103.67082092+yp,sc*0, cl40};

Point (7. )={sc*267.93922634+xp, sc*-103.10285966+yp,sc*0, 0.5};

Point (8.00)={sc*268.83365353+xp, sc*-101.31400528+yp,sc*0, 1.0};

Point (9 )={sc*274.15102318+xp, sc*-103.7915686+yp, sc*0, cl40};

Point (10.00)={sc*273.78878017+xp,sc*-103.7915686+yp, sc*0, cl40};

Point (11.00)={sc*267.93922634+xp,sc*-103.7915686+yp, sc*0, 0.5};

Point (12.00)={sc*229.22658428+xp,sc*-81.51047065+yp, sc*0, 1.0};

Include "pointsROWO01l.geo";//cubes moving

Include "pointsROW02.geo";//static cubes Lectura de otros archivos .geo

Figura 2.2 Estructura del archivo .geo.

2.2.1.  Gmsh aplicado a los DRPS-S

En la Figura 2.3 muestra como fueron enumerados los vértices de un DRPS-S y de su dominio. En
tal figura se puede ver una zona llamada de transicion o de amortiguamiento. Esto se hace porque
el tamafo de las celdas que forman el dique se proponen de mayor tamafio que las celdas definidas
a partir de los puntos 15y 16, y la finalidad es obtener una mayor resolucion de la propagacion del
oleaje hasta que llegue a la estructura. Si no se hiciera asi, al definirse un tamafio de celda mayor
en los puntos 3, 4, 5y 6 que en los puntos 15 y 16, provocaria esto un mallado donde sus celdas
fueran aumentando de tamafio hasta llegar al perfil. Pero en este caso, el tamafio de celda en los
puntos 9, 10, 11 y 12 son similares que en los puntos 15 y 16, asegurando un tamafo de celda
uniforme para tener una propagacion del oleaje mas fina.
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Figura 2.3 Caracteristicas del dominio y de la geometria de la seccion transversal de un DRPS-S

2.3.  Uso DE OPENFOAM®
2.3.1.  Descripcion del modelo VARANS

Para representar numéricamente los efectos de un medio poroso, el modelo RANS debe ser
modificado. De no ser asi las trayectorias del fluido del medio poroso deberian ser reproducidas en
la simulacién elevando asi el trabajo computacional, consiguiendo con ello que la simulacion
numeérica sea una herramienta no 6ptima para aplicaciones ingenieriles. Por lo tanto, para conservar
la precision de una simulacion numérica y disminuir los costos computacionales de trabajo, el
modelo Volume-Average RANS (VARANS) se utiliza para tal propdésito (Alcérreca, 2013).

En la siguiente descripcion del modelo VARANS, se ha resumido el apéndice A del trabajo de
Jensen et al. (2014). El lector también puede consultar sobre este modelo los trabajos de Hsu et al.
(2002) y del Jesus et al. (2012).

Las ecuaciones de Navier-Stokes se promedian para obtener las ecuaciones de Reynolds
promediadas de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations, RANS). Para
complementar esto, en palabras de Rivillas (2012) “esta técnica se basa en reemplazar en las
ecuaciones de Navier-Stokes el valor instantaneo de la velocidad por la suma de su valor medio
mas una fluctuacion, y posteriormente promediar en el tiempo las ecuaciones resultantes”. El
procedimiento de promedio en el volumen (volume averaging procedure) se aplica a las ecuaciones
RANS para asi obtener las ecuaciones VARANS. Este método de promedio en el volumen se puede
consultar en las siguientes referencias: Whitaker (1986a), Whitaker (1986b), Ochoa-tapia y
Whitaker (1995) y Whitaker (1996).

Se define un medio poroso como el que se ilustra en la Figura 2.4. La superficie, S, crea un volumen
promedio, V, el cual puede incluir tanto la fase sdlida como la fase liquida. En este ejemplo, la
superficie S se define por el circulo de radio ro. El volumen real de la fase, Vs, puede variar en todo
el medio poroso dependiendo de la posicion del volumen promedio mientras que el volumen total,
V, es constante. La longitud de escala macroscépica, L, y la longitud de escala de poro, I, se definen
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como se ilustraen la Figura 2.4. El procedlmlento del promedio en el volumen se aplica respetando

el siguiente intervalo | <ro <L.

Figura 2.4 Definicion del promedio en un volumen, areas correspondientes y longitudes de escala (Imagen tomada de

Jensen et al. (2014))

Es asi que las ecuaciones RANS se transforman en las ecuaciones VARANS. En lo que sigue el
volumen promedio superficial se define como el promedio sobre todo el volumen denotado por .

El volumen intrinseco se define como el promedio sobre el volumen del fluido denotado como ©'.

f

El volumen promedio superficial de un escalar, vector o tensor denotado como B se define como

B);\%jvf BdV

(2.1)

Donde (B) es la cantidad superficial promediada en el volumen. De manera parecida, el volumen

promedio intrinseco se define como

Donde n es la porosidad dada por

(2.2)

(2.3)
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Para un gradiente VB, el correspondiente operador promedio volumétrico se define como

1 (1 1 B 1 2.5
<VB>=\7ijVde_v(vjvde]+\7jswBndA_v<B>+\7LWBndA (2.5)

Donde (VB> es el gradiente promedio volumétrico, Sw es el area superficial de los solidos, n es el

vector normal a la superficie de los solidos. Este operador es referido como el teorema del promedio
en el volumen de un gradiente, definido por Howes y Whitaker (1985).

Para el procedimiento promedio total la velocidad en un punto se asume como la compuesta por la
suma de un valor promedio total U; , y una fluctuacion temporal U, es decir

. (2.6)

Cuando este procedimiento de promedio volumétrico se aplica al valor de velocidad total, es
conveniente introducir la siguiente descomposicion

u_i:<u_i>f e (2.7
— f - - - —" -
Donde <Ui> es el valor promedio total del volumen promedio intrinseco y u, es la fluctuacion

espacial.
2.3.1.1. Ecuacion de continuidad

El punto inicial es la ecuacién de continuidad promediada de Reynolds escrita como:

i _g (2.8)
X

Donde u, = (G, v, v_v) y Xi son las coordenadas cartesianas. A continuacion se aplica el teorema (2.5),
por lo cual la ecuacion de continuidad queda como

<a—u_‘>=@+\%qu_i-ndA=0 (2.9)

El segundo téermino del lado derecho de la ecuacion (2.9) representa las velocidades sobre la
superficie de los so6lidos (muros porosos) los cuales son superficies muy cerradas. Por lo tanto, se
puede proponer que las velocidades en la superficie de los solidos son cero, lo cual reduce la
ecuacion de continuidad transformada en

ow) (2.10)
OX;
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incluye los sélidos del medio poroso. Esta velocidad también se le conoce como velocidad de
filtracion o velocidad de Darcy.

2.3.1.2. Ecuacién de momento o cantidad de movimiento

El proceso que explicacion que dan Jensen et al. (2014) es un poco largo. Para simplificar la
descripcion de los autores, en la Tabla 2.1 se representa en la columna izquierda los términos
iniciales de la ecuacion de momento, mientras que en la columna derecha se colocan los términos
finales que sustituyen algunos de los términos iniciales de la ecuacion diferencial. En este sentido,
el punto de partida es la ecuacion de momento promediada de Reynolds, es decir

U, Opuu; D u  ou;

Y | CPUM 0P L gy OP O [ 0u Y (2.11)
ot X, ox, Ulox ox; T ox;  ox

Los nombres de las variables de la ecuacién de momento son: p es la densidad del fluido, p es el
exceso de presion, gjes la j-ésima componente del vector gravitacional, x es la viscosidad dindmica

y t es el tiempo.

Tabla 2.1 Analisis de la ecuacion de momento del modelo VARANS

Términos iniciales Términos finales

Primer — —
término lado opy; a'D<ui>
izquierdo ec.

(2.11) ot ot

Segundo — o - —\ — - S

termino lado ~ OPU; U, _ opuu;  opuu; P p<ui><uj> 8P<Ui Uj> IpuUU;
izquierdo ec. P - ox + P —_— + +

(2.11) X i X 28 n X, 28

Primer " —\ f
término lado _8_p 8< p> 1, —
derecho ec. OX; —n———j p -ndA

(2.11) OX; V 7S,

Segundo

término lado g. X, a_p ng. X, a_p
derecho ec. " OX, L OX,

(2.11)

Tercer — o — —
término lado i/u %+% K a<ui> +a<uj>
derecho ec. OX; ox; 0% OX. H OX. Ox.

(2.11) ] i '

+£J.SW/” 0 @+i@ +{au_'+8—IJ ndA

\Y 8_xJ n oX. n 8_xJ OX

Los términos finales de la ecuacion de momento se dividen entre el valor de la porosidad, n, dando
asi la forma final de la ecuacion de momento, es decir
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op(u) 1 o p(u)(u) oo(uu) souui| o(p) 11, -
ot n n| ox, n ox, x| o pr
o(u) o(u;
on gt
i j i i

nv <s. oX; n oX, n oX; O
El tercer término del lado izquierdo de la ecuacion (2.12) representa las variaciones espaciales de
la velocidad dentro del volumen promediado. El segundo término del lado derecho describe la
fuerza debida a la presion que actua sobre la superficie de los sélidos en el medio poroso. El Gltimo
término del lado derecho incluye las fuerzas viscosas sobre la superficie de los sélidos del medio
poroso. Estos tres términos han resultado del procedimiento del promedio del volumen. Estos no
pueden ser simulados directamente y deben ser determinados por un modelo de cierre. En este
sentido, los tres términos mencionados se representan de la siguiente manera

u u, U ou
FESY O [ I CYARECR CIY N PTY | A
nv Js. oX; noox N oX;  OX%;

Al introducir esto en la ecuacién (2.12) da como resultado,

_ o —_ i f
(1+Cm)§@+%§p<ui2<uj>+%ap§ii_uj>=—a<az_> +9,—xj%
"N, j ' ' (2.14)
+1iﬂ£M+M}F
n ox; X, OX; '

El Gltimo término del lado izquierdo representa las fluctuaciones turbulentas en el medio poroso.
Esto tampoco se puede resolver directamente y debe ser modelado por un modelo de cierre. Esto
es tipicamente manejado al introducir una contribucion extra a la viscosidad denotada como
viscosidad de remolino (eddy-viscosity). Algunos ejemplos de modelos de cierre turbulentos son el
modelo k-¢ y el modelo k-w. En el trabajo de Jensen et al. (2014) (de donde se ha tomado esta
informacidn), el efecto de este término se suma como un término mas de resistencia, Fi. En este
sentido, la ecuacion de momento se reduce a

2288 3 0 rfalle) _ ofe) 6P+1ﬁﬂ[@+@J+F @.19

+0;X=— i
n n ox, n OX; ox N ox oX; OX;
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Para modelar el término Fi en la ecuacion (2.15), la ecuacion de Darcy-Forchheimer se aplica, la
cual incluye fuerzas lineales y no lineales asi como fuerzas inerciales que representan
aceleraciones. Las fuerzas de resistencia lineales y no lineales se expresan como

=) ool (o) () 216)

Donde a y b son coeficientes de resistencia. Existen muchas formulaciones para evaluar estos
coeficientes. En el trabajo de Jensen et al. (2014), dichos coeficientes se calculan como

2
N L)

N pdZ (2.17)

7.5\1—n 1
b=pl1+2 2
P ( ch o,

El dso es el diametro de la particulay KC =u, T /(ndy, ), un es la velocidad méxima de oscilacién

y T es el periodo de oscilacion. Los parametros « y 8 son coeficientes empiricos. Mas adelante se
profundizara mas sobre estas variables.

Finalmente, el término de inercia en la ecuacion extendida de Darcy-Forchheimer la cual fue
incluida en la derivada temporal se calcula de la siguiente manera, de acuerdo con Van Gent (1995)

1-n
C, zypT (2.18)

Donde yp es un coeficiente empirico, el cual vale 0.34.

2.3.2. Solver estandar interfoam

OpenFOAM es esencialmente una libreria de C++ que es usada para crear aplicaciones. Estas
aplicaciones se dividen en solvers y herramientas de apoyo (llamadas como utilidades de su
traduccidn literal del inglés). Los solvers son disefiados para resolver un problema fisico especifico
en el marco de la mecanica del medio continuo, y las utilidades son usadas para realizar tareas que
involucren manipulacion de datos (Lambert, 2012). Los solvers para la version 2.2.2 de
OpenFOAM pueden clasificarse de acuerdo con la Figura 2.5.

El solver interFoam es una herramienta de célculo para fluidos incompresibles e isotérmicos
inmiscibles (es decir, donde no hay mezcla o disolucion de los fluidos), que usa el Método de
Volumen de Fluido (VOF-method) basado en la captura de la interfaz o frontera entre fluidos, con
un movimiento de malla opcional y cambios topoldgicos, incluyendo la capacidad para adaptarse
al re — mallado (variacion de la malla en el tiempo). Este solver es la base con la cual la libreria
waves2Foam fue creada, integrando lo que se conoce como zonas de relajacion, que se explica mas
adelante.
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Basic CFD codes

laplacianFoam, potentialFoam, scalarTransportFoam

Incompressible
flow

adjointShapeOptimizationFoam, boundaryFoam, channelFoam,
icoFoam, MRFSimpleFoam, nonNewtonianlcoFoam, entre otros

Compressible

rhoCentralFoam, rhoCentralDyMFoam, rhoPimpleFoam,
rhoPorousMRFLTSPimpleFoam, rhoPorousMRFSimpleFoam,

flow entre otros
Multiphase bubbleFoam, cavitatingFFoam, compressiblelnterFoam‘énterFoam)
flow interDyMFoam, interMixingFoam, interPhaseChanger =gTiire
otros
Direct Numerical
Simulation (DNS)
—P| dnsFoam

and Large Eddy
Simulation (LES)

UNAM

chemFoam, coldEngineFoam, dieselEngineFoam, dieselFoam,
Combustion engineFoam, fireFoam, PDRFoam, reactingFoam,
rhoReactingFoam, XiFoam
Particle-tracking coalChemistryFoam, icoUncoupledKinematicParcelDyMFoam,
fl icoUncoupledKinematicParcelFoam, LTSReactingParcelFoam,
SOLVERS ows entre otros
ESTANDAR
buoyantBaffleSimpleFoam, buoyantBoussinesgPimpleFoam,
Heat tranSfer_ and buoyantBoussinesgSimpleFoam, buoyantPimpleFoam,
buoyancy-driven buoyantSimpleFoam, buoyantSimpleRadiationFoam,
flows chtMultiReaionFoam
Molecular o
dynamics mdEquilibrationFoam, mdFoam
methods
Direct simulation
Monte-Carlo dsmcFoam
methods
Electromagnetics electrostaticFoam, magneticFoam, mhdFoam
Stress analysis of solidDisplacementFoam, solidEquilibriumDisplacementFoam
solids
Finance financialFoam
Figura 2.5 Solvers estandar integrados en la version 2.2.2 de OpenFOAM
2.3.3.  Libreria waves2foam

Jacobsen et al. (2012) desarrollaron una libreria llamada waves2foam, la cual es un conjunto de
herramientas usadas para la generacion/absorcion de ondas superficiales de agua. Esta libreria
aplica la técnica de zonas de relajacion (capas activas tipo esponja) la cual permite evitar la
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reflexion en las fronteras de ondas provenientes del dominio computacional. Diferentes teorias
analiticas de ondas han sido implementados en la libreria para generar: i) oleaje regular tipo Stokes-
I, -1 -V, stream function, c-noidal y ii) oleaje irregular basado en espectros de oleaje Jonswap y
Pierson-Moskowitz. Ademas, las zonas de relajacion puede tener la forma geométrica que desee el
usuario. Por defecto la libreria permite que la forma geométrica de las zonas de relajacion sea
rectangular y en forma de anillo circular (ver Figura 2.6).

Los solvers que contiene la libreria son dos: i) waveFoam, la cual esta desarrollada tomando como
base interFoam (aplicacion ya existente de OpenFOAM), y 2) waveDyMFoam, que ofrece el uso
del movimiento dindmico de malla, a diferencia de waveFoam y su base interFoam, donde las
mallas son del tipo estatico. Como en OpenFOAM, la libreria viene acompafiada de sus
herramientas de pre/post-proceso de la informacion.

2.3.4. Solver wavesPorousFoam

El solver wavePorousFoam fue desarrollado por Alcérreca (2014) dentro del marco de trabajo de
OpenFOAM, en el Instituto de Hidréaulica Leichtweiss, perteneciente a la Universidad Técnica de
Braunschweig, Alemania (Leichtweiss-Institut fir Wasserbau, LWI. Technische Universitat
Braunschweig, TU-Braunschweig).

Este solver permite la inclusion de uno o varios medios porosos durante la simulacion numeérica,
toma todas las caracteristicas de la libreria waves2foam. Por supuesto, al compilarse dentro de
OpenFOAM, se resuelve las ecuaciones de gobierno VARANS (Volume Average Reynolds
Average Navier-Stokes) y emplea la técnica VOF para la definicion de la interfaz entre fluidos.
Cabe senalar que el solver utiliza un manejo topoldgico de malla que no cambia en cada paso de
tiempo durante la simulacién numérica, similar a las aplicaciones waveFoam y su antecesora
interFoam. Por lo tanto, con este solver es posible modelar dos fases (e.g. agua y aire) y la
superficie libre de ondas de agua con la definicion explicita de estructuras porosas.

Zonas de relajacion rectangulares

\

Zona de relajacion circular

Figura 2.6 Formas geométricas que por defecto estan definidas en la libreria waves2foam
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2.4. DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN DRPS-S

24.1. Geometria de la seccién transversal

El célculo de las dimensiones de la seccion transversal de un DRPS-S se realizé con base en la
metodologia propuesta por Mendoza et al. (2010), la cual se resume en los tres pasos siguientes
(Figura 2.7):

» Conocida la altura de ola de disefio (H), se determina el punto mas bajo de la zona R2 que
tiene una profundidad igual a H. El cociente R2/H debe encontrarse entre 2<R2/H<5. R2
no debe cruzar el nivel de agua en reposo.

» Desde el punto més alto de R2, se traza R1, y su cota méxima debera asegurar que el dique
no sea rebasable. El cociente R1/H debe encontrarse entre 2<R1/H<4.

» Finalmente, desde el punto més bajo de la region R2, se traza la region R3. El cociente
R3/H debe encontrarse entre 4< R3/H<5.

Con base en esta metodologia de disefio geométrico, se elaboraron 4 secciones transversales
teoricas las cuales pueden verse en la Figura 2.8. En dicha figura puede apreciarse los valores
elegidos para las pendientes de las tres regiones. Se propusieron 4 alturas de ola, con valores de 4,
5,6y 7 metros.

S
T

—
g
N 0.6
=} NMM
]
S 04—
s
g
< 02 5
= > : / del modelo f1s1co >o
0 | I |
0 8 1.2 16 2.0
x(m)

Figura 2.7 Intervalos de valores propuestos por Mendoza et al. (2010) para las tres regiones definidas en un
DRPS-S

2.4.2.  Caracteristicas del oleaje empleado

El tipo de oleaje empleado para este analisis numérico fue regular, proponiendo 4 periodos de ola
y que junto con las cuatro alturas de ola mencionadas anteriormente dan un total de 16 estados de
mar por analizar. En otras palabras, cada seccion transversal mostrada en la Figura 2.8 fue
modelada 4 veces. Los periodos de ola son de 9, 10, 11 y 12 segundos.
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Tomando en cuenta las alturas de ola, periodos de ola y profundidad a pie de dique, se determino
la representacion analitica mas adecuada. Para ello se debe considerar una grafica como la que se
puede apreciar en la Figura 2.9. Al realizar la combinacion de valores H, T y h se determind que
para todos los estados de mar el tipo de representacion analitica mas adecuado es el de Stokes de
5to orden (ver Tabla 2.2 y la ecuacion (2.19), programada en la libreria waves2foam). La Tabla 2.3
se muestran los valores calculados de los niumeros adimensionales mostrados en los ejes de la

Figura 2.9.
16.00) ¢—Longitud de R2 —~| 2400 |-
Altura NMM { T Tel.) e NMM i
total —39.67 o FTim T 39.67 (N A — H=6‘;J0 T
T :
([ y h=21.00 o () ~ 21.00
OGlﬁ b <>Q <>D QQ <>Q 12 1
|
132.70 | |
‘ Longitud de la base ! I 144:18 |
—~ 20.00 [~ |- 28.00 —=|

3967 e e =5 EOT
@ o100
(VST |

Figura 2.8 Secciones transversales tedricas propuestas para su andlisis numeérico
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profundas
001 |
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Figura 2.9 Diferentes teorias analiticas de oleaje y su rango de validez (Imagen modifica, tomada de la web)
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kh-+eps*cos (kx)+eps® * B22*cos (2kx) +eps® * B31*( cos (kx) — cos (3kx) ) +
eps* *(B42*cos(2kx) + B44*cos (4kx))+ (2.19)
eps® *(—(B53+ B55)*cos (kx)+ B53*cos (3kx)+ B55*cos (5kx))
]7 =
k—h

Tabla 2.2 Coeficientes usados en la ecuacion (2.19) (Ecuaciones tomadas de archivos propios de waves2foam)

S=— =~ eps:k—H; kx =k x X
cosh (2kh) 2
B2 — (1.0/tanh(kh))x(1.0+2.0xS)
2-2xS
-3.0%(1.0+3.0xS +3.0xS° +2.0xS°)
B31= -
(80x(L0-5)’)
(1.0/tanh (kh))x(6.0-26xS —182xS* —204xS° —25xS* +26xS°)
((18+12x5)x(1.0-5)")
(1/tanh (kh))=(24+92xS +122xS? +66xS°+67xS* +34x S°)
- (72+48xS)x(1-S)'
553 9x(132+17x S +2216x S? —5897 x S° —6292x S* — 2687 x S° +194x S° +467x S7 +82xS°)
- 128 (3+2xS)x(4+8)x(1-S)°
855 5x(300+1579><3+3176><82+294983+1188S4+675><85+1326><86+827><S7+13088)

384x(3+2x8)x(4+5)x(1-S)’

Tabla 2.3 Representacion analitica del oleaje usado en los estados de mar

H(m) T() h(m) h/gT2 H/gT?2 Oleaje determinado Oleaje usado
9

4 21 0.0264 0.0050 Stokes 11 Stokes V
4 10 21 0.0214 0.0041 Stokes 11 Stokes V
4 11 21 0.0177 @ 0.0034 Stokes |11 Stokes V
4 12 21 0.0149 0.0028 Stokes |11 Stokes V
5 9 21 0.0264 0.0063 Stokes |11 Stokes V
5 10 21 0.0214 0.0051 Stokes 11 Stokes V
5 11 21 0.0177 0.0042 Stokes Il Stokes V
5 12 21 0.0149 0.0035 Stokes |11 Stokes V
6 9 21 0.0264 0.0076 Stokes |11 Stokes V
6 10 21 0.0214 0.0061 Stokes |11 Stokes V
6 11 21 0.0177 0.0051 Stokes Il Stokes V
6 12 21 0.0149 0.0042 Stokes 11 Stokes V
7 9 21 0.0264 0.0088 Stokes |11 Stokes V
7 10 21 0.0214 0.0071 Stokes |11 Stokes V
7 11 21 0.0177 0.0059 Stokes I11 Stokes V
7 12 21 0.0149 0.0050 Stokes Il1 Stokes V
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2.4.3.  Longitud del dominio de calculo

El objetivo de optimizar la longitud de céalculo adecuada radica en el hecho que las simulaciones
realizadas en OpenFOAM requieren de un tiempo real computacional muy alto. Esto quiere decir
que a mayor longitud del dominio, mayor sera el tiempo requerido por modelacion. Es por ello que
se decidio probar diferentes longitudes, en las cuales por o menos sea visible muy bien una cresta
y un valle de la superficie libre del agua.

Para determinar una longitud de dominio de calculo apropiada, se propusieron 3 longitudes
diferentes: 310, 400 y 500 metros. En cada una de estas tres longitudes se agregaron 40 metros
detras del dique rompeolas, de los cuales 10 metros corresponden a la zona de relajacion (ver Figura
2.10). Considerando esto, se us6 un solo estado de mar representado por una altura de ola de 7
metros y un periodo de ola de 9 segundos. Por consiguiente, se utiliza la seccion transversal
correspondiente a esta altura (panel derecho inferior, Figura 2.8).

Los valores de presion dinamica, y de velocidad en direccién x (direccion horizontal) calculados a
lo largo del perfil en S fueron comparados. También se realizé una comparacion de las mediciones
de tres sensores de nivel en las tres longitudes totales de calculo propuestas. La posicion de los
sensores se puede ver en la Figura 2.10. En este sentido, solo los resultados para los tiempos 63.5,
64 y 64.5 segundos se presentan en la Figura 2.11 (presion dinamica) y Figura 2.12 (velocidad
horizontal). La comparacion de los resultados de los sensores de nivel se muestra en la Figura 2.13.

La comparacién de las mediciones de los sensores de nivel fue hecha una vez hecha una correccion
de las sefales, ademas de eliminar los primeros segundos de simulacién. La correccion se hizo
restando el valor medio obtenido de la sefial truncada a cada valor individual de la sefial. Dicha
correccion se le conoce como correccion aritmética. Dicho procedimiento se puede consultar en
Silva (2005).

Al considerar los resultados mostrados en la Figura 2.11, Figura 2.12 y Figura 2.13 es posible
concluir por simple inspeccién que no existen variaciones significativas en los resultados de
presion, velocidad y nivel de agua, por lo cual a partir de aqui la longitud final total de calculo es
la de 350 metros (Figura 2.14). Como dato importante, es importante mencionar que el tamafio de
celda fue el mismo para las tres longitudes.

2.4.4.  Zonas de relajacion

Considerando el dominio final de 350 metros, se definieron dos zonas de relajacién rectangulares.
La posicion de éstas se encuentra a la entrada y salida del dominio computacional (ver Figura 2.14).
A la entrada del dominio la zona de relajacion se le fijo una longitud de 70 metros mientras que la
zona a la salida del dominio se definié una longitud de 10 metros. La razén de que la zona de
relajacion a la entrada posea una longitud mayor que la zona de relajacion a la salida obedece a que
en la entrada se generan ondas reflejadas con longitudes de onda mayores que a la salida, por lo
cual es necesario una mayor longitud en la entrada del dominio computacional. En este sentido, las
zonas de relajacion son implementadas para evitar la reflexion de las ondas provenientes de las
fronteras a la salida y ademas de evitar la reflexion de las ondas internas generadas por el choque
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en las fronteras laterales e interferir con las fronteras en la zona de generacion de las ondas (primera
zona de relajacion).
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2.5. MEDIO POROSO. COEFICIENTES DE DARCY-FORCHHEIMER

En el modelo numérico, los DRPS-S se han considerado como una masa porosa, a través de un
unico valor de porosidad, el cual es de n = 0.45. En la Tabla 2.4 se puede consultar algunos valores
de porosidad para diferentes piezas (Silva et al., 1998).

El solver wavePorousFoam requiere de dos parametros, definidos como d y f. La primer variable
se refiere al coeficiente de Darcy, el cual considera el efecto laminar del flujo a través de un medio
poroso, mientras que la segunda variable es el coeficiente de Forchheimer, el cual toma el efecto
turbulento de flujo. Estos coeficientes se encuentran involucrados en la ecuacion de momento o
cantidad de movimiento del modelo VARANS. Existen algunas formulaciones que permiten el
calculo de estos coeficientes (Tabla 2.5). La version 2.1.0 de OpenFOAM considera su calculo con
la formulacion de Engelund (1953), por los valores de d y f se han evaluado con dicha formulacion.

Ademas, los coeficientes d y f dependen de los pardmetros a y S descritos anteriormente. Existen
valores para estos dos parametros, pero para materiales como arenas y gravas. En el caso de la
arena el valor de a = 780, mientras que para grava su valor es de 1600. En el caso de 3, se da un
rango de 1.8 — 3.2, siendo el valor mas pequefio para particulas de arena y el ultimo para particulas
como gravas (Alcérreca, 2013).

Los parametros a y £ se relacionan con la permeabilidad del medio. A mayor permeabilidad, mayor
deberé de ser sus valores. En otras palabras, la permeabilidad de un medio conformado por gravas
es mayor que la permeabilidad de un medio conformado por arenas. Es asi que como hipotesis, el
dique analizado como un medio poroso formado por piezas de gran tamafio poseera una
permeabilidad mayor que la de los materiales mencionados antes.

El conocimiento de los pardmetros de resistencia « y S proviene de consideraciones tedricas,
trabajo experimental y calibraciones numéricas. Engelund (1953) propuso valores de o= 1500y /8
= 3.6 para granos de arena irregulares. Van Gent (1995) reporta valores de & = 1000 y g = 1.1.
Burcharth y Andersen (1995) examinaron tedricamente el flujo poroso en un medio granular
grueso. Para los tres tipos de flujo (laminar o de Darcy, Forchehimer y flujo completamente
turbulento) los pardmetros de resistencia a y S se recomendaron para su analisis. En del Jesus et
al. (2012) una combinacion de valores de 'y g fueron analizados. Los mejores valores de estos
pardmetros fueron de 10000 y 3, respectivamente. En este sentido, puede apreciarse que los valores
de estos parametros de resistencia dependen de las condiciones del régimen de flujo, y también del
medio poroso.

Ciertamente existe algo de empirismo y de incertidumbre sobre cuéles seran los valores apropiados
de ay p para realizar alguna modelacion numérica en especifico. En este trabajo se comenzé
proponiendo valores de &= 10000 y S = 3.2. Al analizar los videos finales de simulaciones previas,
se determino bajar el valor de « = 5000 y mantener el valor de f en 3.2. La decision de este cambio
radica en que con el valor de 10000 el movimiento del agua dentro del rompeolas no era el
adecuado. En especifico, no existia movimiento alguno, pero al disminuir el valor de « a la mitad
la representacion del movimiento del agua dentro del medio poroso se considero apropiada. Por lo
tanto, con base en estos valores de « = 5000, g = 3.2, ademas de considerar un didmetro
caracteristico de la pieza de Dso = 2 metros, n = 0.45 y considerando le formulacion de Engelund
(1953), los valores de los coeficientes de Darcy-Forchheimer son de d = 2282.24 y f = 9.657.
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Tabla 2.4 Valores de porosidad para diferentes piezas de proteccion (Silva et al., 1998)

Material = Porosidad, n
Rip-rap 0.31
Rubble 0.40
Cubos 0.47

Tetrapodos 0.50
Dolos 0.56

Tabla 2.5 Ecuaciones para determinar los coeficientes de Darcy-Forchheimer (d-f) (Alcérreca, 2013)

Autor Coeficiente d Coeficiente f
2
Erun (1952) | o7 1 1=n1
n® D? n"~ D
1-n)* 1 1-n1
Engelund (1953) « (— ﬂ ~
r’l2 D520 n3 D50
1-n)’ 1 11
Koenders (1985) « (— — ﬁ__
n® D2 n° Dy
1-n)’ 1 11
Den Adel, (1987) « @-ny 1 B—=—
n® D2 n’ Dy
_ 1— n)2 1 1-n 1
shih (1990)  « @-ny 1 B——
n3 D125 n3 D15

2.6. CAsSOsDE EsTuDIO

Con el fin de encontrar el mejor método para representar los DRPS con el modelo numérico, se
han propuesto cuatro casos, los cuales se describen brevemente a continuacion.

2.6.1. Caso 1: DRPS Homogéneo (caso H)

En este caso se considera el dique rompeolas simplemente como una masa porosa representada por
el valor de porosidad de n = 0.45 (Figura 2.15).

Figura 2.15 DRPS en S homogéneo
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2.6.2.

Ademas de la definicidn del dique rompeolas, se han definido cubos con lado igual a 2 metros
colocados a lo largo del perfil en S. La separacion entre las piezas se calculé tomando en cuenta el
valor de la porosidad y utilizandolo de la siguiente manera: el volumen de un cubo es de 8 m3
considerando los dos metros de lado. Ahora, el 45% de ese volumen es igual a 3.6 m. De esta
manera el volumen total de la pieza y del volumen vacio representado por ese 45% es igual a 11.6
m?3. Témese en cuenta la Figura 2.16 para mayor claridad. Entonces, (2x+2)° = 11.6, por lo cual al
despejar x da como resultado una separacién de 0.13 metros. Es decir, que se representa un volumen
vacio alrededor de cada pieza igual a 3.6 m3. Por lo tanto, existe una separacion de 0.26 m entre
cubo y cubo. EI DRPS-S con los cubos explicitamente definidos a lo largo del perfil puede verse
en la Figura 2.17.

3
ﬁ»3.6171

x=0.13m

1

¥ 2 x

Figura 2.16 Separacion de los cubos colocados a lo largo del perfil en S

Figura 2.17 DRPS en S con cubos de 2 m de lado a lo largo del perfil en S

2.6.3.  Caso 3: DRPS con cubos auto-organizados (caso SCA)

En este caso los cubos de las regiones 1 y 3 del perfil en S fueron definidos siguiendo la misma
inclinacion de las pendientes en tales zonas, tal como en el caso 2. En la region 2 es donde existe
la diferencia. Los cubos fueron definidos considerando dos angulos especificos, determinados por
Clavero (2007). Dichos angulos provienen de la auto-organizacion de piezas cubicas de concreto
utilizadas en los ensayos de laboratorio llevados a cabo por la autora. Los valores de tales angulos
son de 30 y 55 grados.

Para poder dibujar o definir los cubos tomando en cuenta los &ngulos mencionados antes, se fijo
como referencia un cubo situado al centro de la pendiente de la region 2, el cual posee la misma
orientacion de la pendiente. A partir de él, hacia la region 1 del perfil se dibujaron las piezas con

58



gﬁ_@g\r

w24

ﬁ, =
F“h
S
FACULTAD DE INGENIERIA M ANALISIS NUMERICO

el angulo B = 55°, y hacia la region 3 los cubos fueron dibujados con el otro angulo o = 30°. La
Figura 2.18 muestra la definicion del dique para este caso.

Figura 2.18 DRPS en S con cubos auto-organizados en regién 2 del perfilen S

2.6.4. Caso 4: DRPS con cubos en region 2 (caso R)

En este caso solo se definen los cubos siguiendo la auto-organizacion descrita anteriormente, a
través de los angulos de 30° y 55°. La Figura 2.19 ilustra la definicion del DRPS-S para este caso.

Figura 2.19 DRPS en S con cubos auto-organizados solo en la regién 2 del perfil en S

2.7. OBTENCION DE LOS RESULTADOS
2.7.1. Coeficiente de reflexidn

El procedimiento para determinar el valor de la altura de ola reflejada (Hr), y por lo tanto el valor
de Ky, se presenta a continuacion:

e Fueron modelados 120 segundos, de los cuales solo se consideran los ultimos 60 segundos

e Los primeros 60 segundos de modelacién numérica no se toman en cuenta para la obtencién
de K. Una vez hecho esto, se corrige el nivel medio del agua. La correccion se hizo
obteniendo el promedio de esta serie trunca; a continuacion se le rest6 este valor promedio
a cada dato, dando asi la nueva serie de tiempo corregida. A esto se le conoce como
correccion aritmética (Silva, 2005).

e Considerando la nueva serie corregida y al tratarse de oleaje regular, existe una Unica altura
de ola incidente (Hi). Como consecuencia de ello, también una unica altura de ola reflejada
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(Hr) es considerada, aunque no en la misma fase. Esto ultimo obedece a la presencia de las
tres pendientes que forman el perfil en S. Matematicamente esto se representa de la
siguiente manera, Hr = Hi + Hy, en donde Hr es la altura de ola total.

e Se puede dar el caso donde Ht < Hi. Esto haria que Hy fuera negativo, con lo cual el cociente
H./H;i seria negativo y no tendria un sentido fisico un coeficiente de reflexién negativo. Por
lo tanto, el valor absoluto se utiliza en la definicion basica de K, (ecuacion (1.2)), porque
lo Unico que interesa es la magnitud del cociente entre las alturas de ola incidente y
reflejada.

El procedimiento anterior se aplic en 9 sensores de nivel separados a cada 10 metros comenzando
desde la posicion x = 152 m hasta x = 232 m, considerando el sistema de referencia mostrado en la
Figura 2.20. Al obtener el coeficiente de reflexion de la sefial de cada sensor, se eligieron los
maximos valores de K, para cada estado de mar (ver Figura 2.21), ya que son estos los que
representan la variacion de la superficie libre lo més cercano posible a uno de los antinodos tanto
de la onda incidente como la reflejada.

Sensores de nivel para transmisién Sensores de nivel para reflexion @ 10 metros
WG01-09 @ 5 metros A EF TSI IS
%
A\
l—}-10.00 < Longitud de zona de > |+—40.00 —|
relajacion
l— 40.00 —+ 310.00 {
Figura 2.20 Posicién de todos los sensores de nivel, para evaluar los coeficientes de reflexion y transmisién
Coeficiente de Reflexion: H=7mand 7 =9,10,11,12 s
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Figura 2.21 Maximos valores del K. Estos resultados pertenecen al caso homogéneo
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2.7.2. Coeficiente de transmision

Es usual presentar el coeficiente de transmision en funcién del francobordo (R¢) divido entre la
altura de ola incidente. El francobordo es una distancia vertical medida desde el nivel medio del
agua hasta el nivel de coronacién de los diques. La cota de coronacion puede estar por encima o
por debajo del nivel del agua.

Los resultados que se presentan en la Figura 2.22 fueron obtenidos del sensor #4 localizado en x =
-25 m, ya que fue el sensor que registrd la mayor variacion del nivel agua. En general todos los
sensores definidos detras del dique rompeolas poseen registros muy parecidos, por lo cual se
decidio obtener un valor de Kt conservador.
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Figura 2.22 Coeficientes de transmision medidos con ayuda del sensor #4 localizado a x =-25m

2.7.3.  Ascenso y descenso maximo

El procedimiento para determinar el ascenso y descenso maximo es resumido a continuacion:

Se debe calcular la frontera que existe entre los dos fluidos: el agua y el aire. La frontera se
puede obtener en todo el perfil en S, pero es en las regiones 1 y 2 de dicho perfil donde
interesa determinar la frontera puesto que es donde ocurre el fendmeno de ascenso y
descenso del agua. Para esto se utiliza una variable denominada alphal, (Ilamada o1 en la
version 2.1.0 de OpenFOAM), uno de los parametros que arroja la modelacion numérica.
Esta variable representa el contenido de agua definido dentro del dominio de calculo.

La frontera entre ambas fases o fluidos se calcula cuando el contenido de agua es igual a
0.5 (se puede consultar a Jacobsen et al. (2012)). Por ejemplo, en la Figura 2.23 en el panel
A se muestran las fases representadas con dos colores: el color azul representa el agua, es
decir cuando a1 = 1.0, mientras que el color rojo representa al aire, esto es cuando a1 = 0.0.
En el panel B se muestra otro dique con agua exclusivamente. Esto se logra de manera
sencilla con ayuda del visualizador de resultados paraFoam, al definir a a1 = 0.5.

Las simulaciones comienzan sin incluir un campo de oleaje inicial, aunque es posible
incluirlo puesto que la libreria waves2foam asi lo permite.
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Como en el caso de la correccion de las sefiales de los sensores de nivel, aqui se determina el
ascenso maximo después de transcurridos 60 segundos, puesto que la superficie del agua apenas
comienza su movimiento, y transcurridos los primero segundos de simulacion se considera una
superficie del agua mas o menos estable. Para ilustrar este procedimiento tomese como ejemplo
los resultados del caso H mostrados en la Figura 2.24.

Figura 2.23 Contenido de agua (alphal, a1). En el panel A el DRPS para cuando H =7 m, T = 9 segundos, caso 2; en el
panel B el DRPS cuando H=7m, T =9 segundos, caso 1.
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Figura 2.24 Comportamiento del ascenso y descenso del agua sobre el perfil en S del caso H
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Los fendmenos de flujo generalmente se presentan como funcion del namero de Iribarren (&), con
excepcion del coeficiente de transmision, el cual suele expresarse en funcion del francobordo
adimensional (R¢/H). Sin embargo, esto no excluye que Kt no pueda ser expresado como funcion
de &, por lo cual mas adelante se muestran los resultados de esta manera.

Pero surge un problema al tratar de calcular el namero de Iribarren, ya que el perfil idealizado en
S es representado a través de tres pendientes. Es por ello que se recurre a un concepto denominado
como “pendiente equivalente”. Para calcular el valor de dicha pendiente equivalente, a
continuacidn se describe el procedimiento planteado en esta tesis.

2.8.1.  Pendiente equivalente

El nimero de Iribarren depende del valor de la pendiente que en este caso es la pendiente del DRPS.
Para calcular este valor, se defini6 un procedimiento similar como el planteado por Van der Meer
(1992). Es un procedimiento muy sencillo, el cual se explica de la siguiente manera:

e Se toma como unidad de medida la altura de ola incidente. A continuacion se utiliza esta
distancia vertical para trazar puntos de referencia por arriba y por debajo del NMA.

e Se trazan lineas paralelas auxiliares al NMA, la cuales cruzan en dos puntos el perfil
idealizado en S.

e De dichos puntos se puede trazar una nueva linea. Es la pendiente de esta linea lo que en
este trabajo se ha definido como pendiente equivalente. La Figura 2.25 ilustra estos tres
puntos.

Para las cuatro secciones transversales tedricas definidas anteriormente, el valor de la pendiente
equivalente resultd ser el mismo, con valor igual a 1:2.67. En este punto es posible presentar los
resultados de Ky, K, Ru/H y Rd/H en funcion de & Véanse respectivamente la Figura 2.26, Figura
2.27, Figura 2.28 y Figura 2.29.
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Figura 2.25 Definicion de pendiente equivalente
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Figura 2.29 Resultados del descenso maximo adimensional en funcién del nimero de Iribarren

2.8.2. Discusién de los resultados

En relacion al coeficiente de reflexion, el caso SC es el que presenta los valores mas elevados,
Ilegando hasta cerca del 50%. Sin embargo, este resultado no es tan sorpresivo puesto que el haber
colocado una serie de cubos alineados con cada pendiente que forman el perfil en S afectd las
mediciones, es decir, los cubos alineados actGan como una pared inclinada practicamente
impermeable. En efecto, las fronteras que delimitan a los cubos se definen como impermeables y
aunque existe una separacion entre las piezas, esta abertura no es suficiente como para que ingrese
mas agua al medio poroso.

El caso SCA oscila entre un rango del 20% y 40% e incluso algunos datos estan por abajo del 20%.
Cuando se comparan estos resultados con el caso SC, los resultados son 35% menores en promedio
(0 34.74% menores tomando el valor mediano, ver Tabla 2.6). La razén por la cual ocurre esto es
que los cubos colocados con los angulos de 30 y 55 grados en la region 2 del perfil en S en el caso
SCA disipan una mayor cantidad de energia que el caso SC. Esto sugiere que una colocacién de
piezas cubicas de concreto en el perfil en S orientadas de esta manera en la regién 2 es una buena
opcidn si se desea que la magnitud del coeficiente de reflexion sea mas pequefio.

Una situacion similar sucede cuando son comparados los resultados de los casos H y R. Los valores
del coeficiente de reflexion del caso R es menor en un 18.59% en promedio que los valores del
caso H (0 19.83% menor considerando la mediana; ver Tabla 2.7).

Con esta sencilla comparacion de valores, resulta facil deducir que las piezas cubicas colocadas
con los angulos de 30 y 55 grados en la region 2 del perfil en S contribuyen con una disminucion
del valor del coeficiente de reflexion. Por lo tanto, colocar piezas cubicas de concreto en esta region
del perfil en S generando la méxima friccion posible entre ellas y con sus aristas que den una forma
de dientes de sierra resulta adecuado para lograr maxima estabilidad en esta parte del dique.

Siguiendo esta manera de comparar los resultados y con el fin de resumir esta discusion, la Tabla
2.8 muestra la diferencia entre los resultados cuando estos son reunidos en dos grupos: un primer
grupo formado por los casos H y R, y un segundo grupo formado por los casos SC y SCA. En la
misma tabla, la etiqueta “comportamiento aleatorio” significa que algunas veces los resultados del
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X-caso son mayores que los resultados del y-caso, pero otras veces los resultados del x-caso son
menores que el y-caso, es decir, no hay una tendencia clara.

Tabla 2.6 Diferencia porcentual que existen entre el valor de K de los casos SCy SCA

&()  CasoSC(Kf) CasoSCA(Kr) |Kr¥ ™ —Kr**| Dif, (%)
1.9350 0.40261 0.18162 0.22099 54.89%
2.0792 0.44138 0.22279 0.21859 49.52%
2.2113 0.35019 0.14514 0.20505 58.55%
2.3338 0.34951 0.12894 0.22057 63.11%
1.7307 0.41002 0.26938 0.14064 34.30%
1.8597 0.52394 0.3369 0.18704 35.70%
1.9779 0.43201 0.30568 0.12633 29.24%
2.0875 0.40357 0.24891 0.15466 38.32%
1.5799 0.36213 0.28921 0.07292 20.14%
1.6977 0.51104 0.40346 0.10758 21.05%
1.8055 0.45642 0.26476 0.19166 41.99%
1.9056 0.36958 0.28814 0.08144 22.04%
1.4627 0.38345 0.23502 0.14843 38.71%
1.5718 0.49634 0.4265 0.06984 14.07%
1.6716 0.39393 0.33608 0.05785 14.69%
1.7642 0.36631 0.29508 0.07123 19.45%

|Kr. SC-case _ |« -SCA—case V-mediano 35.00%
Dif, (%) ="— Krscfcas'e %100
19 ' ] V-medio 34.74%

datos

Tabla 2.7 Diferencia porcentual que existen entre el valor de Ky de los casos Hy R

() Caso H (Kr) CasoR (Kr)  [KE* ™ —Kr**|  Dif, (%)
1.9350 0.16173 0.13308 0.02865 17.71%
2.0792 0.16468 0.12276 0.04192 25.46%
2.2113 0.15287 0.0956 0.05727 37.46%
2.3338 0.09985 0.07421 0.02564 25.68%
1.7307 0.19808 0.15954 0.03854 19.46%
1.8597 0.20506 0.20116 0.0039 1.90%
1.9779 0.20551 0.17112 0.03439 16.73%
2.0875 0.12764 0.15766 0.03002 23.52%
1.5799 0.17911 0.13516 0.04395 24.54%
1.6977 0.23933 0.2011 0.03823 15.97%
1.8055 0.19896 0.17624 0.02272 11.42%
1.9056 0.19667 0.14162 0.05505 27.99%
1.4627 0.17792 0.101 0.07692 43.23%
1.5718 0.2207 0.2171 0.0036 1.63%
1.6716 0.23101 0.21001 0.021 9.09%
1.7642 0.20944 0.17704 0.0324 15.47%

_ ‘ SC-case _ pq pnSCA-case V-mediano 18.59%
lei (%) = KrSC—case %100

, ' V-medio 19.83%
=12, Niatos
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Tabla 2.8 Comparacion de resultados del Kr, Kt, Runup y Rundown

Comparacion Diferencia promedio (%) Breve descripcion
K:, caso H contra caso R 19.83 Resultados del caso R< caso H
Kr, caso SC contra caso SCA 34.74 Resultados del caso SCA< caso SC
Kr, caso H contra caso R 23.02 Resultados del caso R< caso H
Kr, caso SC contra caso SCA 14.19 Resultados del caso SCA< caso SC
Runup, caso H contra caso R 7.94 Comportamiento aleatorio
Runup, caso SC contra caso SCA 20.65 Resultados del caso SCA< caso SC
Rundown, caso H contra caso R 92.59 Comportamiento aleatorio
Rundown, caso SC contra caso SCA 64.37 Resultados del caso SCA< caso SC

2.8.3. Obtencion de Nuevos Coeficientes

El propdsito de esta seccion es determinar nuevos coeficientes los cuales puedan ser aplicados a
las diferentes formulas descritas en el capitulo 1 de esta tesis. Una razon por la cual las ecuaciones
seleccionadas y los valores numéricos no coinciden se deba, por ejemplo, a los efectos de escala,
ya que algunas formulaciones provienen de modelacion fisica en pequefia escala, mientras que aqui
los resultados fueron obtenidos a escala 1:1.

Los nuevos coeficientes fueron determinados con ayuda de la siguiente igualdad:

Valor, . =cf xValor, (2.20)

Como se menciono antes, los resultados fueron agrupados en dos conjuntos, siendo uno de ellos
formado por los casos H y R, y el otro formado por los casos SC y SCA. En este sentido, los
coeficientes son presentados a continuacién acompafiados de una figura donde se puede ver el
comportamiento de cada una de las formulaciones con y sin los nuevos coeficientes.

Coeficiente de reflexion

Tabla 2.9 Valores del nuevo coeficiente cf aplicados a las ecuaciones de Losada y Gimenez-Curto (1981), Ahrens (1981),
Postma (1989) y Zanuttigh y Van der Meer (2008)

Grupo Ecuacion-K, cfxr (-)
CasosHyYyR Losada y Gimenez-Curto L&G-C1981 1.2657
(pendiente de la zona R1 Ahrens S&A1981 1.2912
del perfilen S Postma R-M1991 0.7904
completamente permeable)  Zanuttigh y Van der Meer Z&\2008 0.8612
Losada y Gimenez-Curto L&G-C1981 2.5557

(pregefgz iggjg’gs'“e - Ahrens S&A1981 2.6032
zona R1 del perfil en S) __Postma R-M1991 1.5972
Zanuttigh y Van der Meer Z&\V/2008 1.7397
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Figura 2.30 Comportamiento de 4 ecuaciones ajustadas a los resultados numéricos de K. En el panel superior, las
ecuaciones sin los coeficientes cf. En el panel inferior, las ecuaciones con los coeficientes cf

Coeficiente de transmision

Tabla 2.10 Valores del nuevo coeficiente cf aplicados a las ecuaciones de Numata (1976) y Losada y Gimenez-Curto (1981)

Grupo Ecuacion-Kr cfii ()
CasosHyYyR Numata N1976 0.6241
(pendiente de la zona R1 del
perfil en S completamente Losada y Gimenez-Curto = L&G-C1981 1.9629
permeable)
Casos SCy SCA Numata N1976 0.2261

(presencia de cubos en la .
zona R1 del perfil en S) Losada y Gimenez-Curto L&G-C1981 0.7077
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Figura 2.31 Comportamiento de 2 ecuaciones ajustadas a los resultados numéricos de Kr. En el panel superior, las
ecuaciones sin los coeficientes cf. En el panel inferior, las ecuaciones con los coeficientes cf

Si bien es cierto que el coeficiente de transmision suele mostrarse como funcion del francobordo
adimensional, es decir R¢/H, se decidio mostrar los resultados como funcion del numero de
Iribarren. Ademas, dentro de la revision de formulaciones hechas en la literatura, se encontraron
dos férmulas empiricas de facil aplicacion, las cuales son funciones del nimero de Iribarren
(ecuaciones de Losada-Gimenez Curto, 1981 y Numata, 1976). Sin embargo, para la ecuacién de
Numata debe determinarse el ancho del dique (Bs) a la altura donde se localiza el nivel medio del
agua. Dicho valor para las cuatro geometrias definidas anteriormente se muestra en la Figura 2.32.
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Figura 2.32 Valor del ancho del dique a la altura del NMA

Ascenso vy descenso maximo

Tabla 2.11 Valores del nuevo coeficiente cf aplicados a las ecuaciones de la forma Ru/H = f(¢)

Grupo Ecuacion-runup Cfru (-)

Hunt H1959 0.6563

CasosHyYyR Losada y Gimenez-Curto ~ L&G-C1981 1.1865
(pendiente de la zona R1 del Ahrens y Heimbaugh A&H1988 0.7780
perfil en S completamente Mase M1989 0.8967
permeable) Van der Meer y Stam V&S1992 1.6213

Hedges y Mase H&M?2004 0.5297

Hunt H1959 1.1833

Losaday Gimenez-Curto ~ L&G-C1981 2.1393

Casos SC y SCA Ahrens y Heimbaugh A&H1988 1.4027

(presencia de cubos en la zona

. Mase M1989 1.6167
R1 del perfil en S) Van der Meer y Stam V&S51992 2.9233
Hedges y Mase H&M2004 0.9549

Tabla 2.12 Valores del nuevo coeficiente cf aplicados a las ecuaciones de la forma Rd/H = f(&)

Grupo Ecuacion-rundown Cfra (-)

CasosHyYR Ahrens A1981 0.1546
(pendiente de la zona R1 del perfil
en S completamente permeable) Losada y Gimenez-Curto = L&G-C1981 @ -0.2044

Casos SCy SCA Ahrens A1981 0.3670

(presencia de cubos en la zona R1 .
del perfil en S) Losada y Gimenez-Curto = L&G-C1981 @ -0.4660
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Figura 2.33 Comportamiento de 6 ecuaciones ajustadas a los resultados numéricos de Ru/H. En el panel superior, las
ecuaciones sin los coeficientes cf. En el panel inferior, las ecuaciones con los coeficientes cf
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Figura 2.34 Comportamiento de 2 ecuaciones ajustadas a los resultados numéricos de Rd/H. En el panel superior, las
ecuaciones sin los coeficientes cf. En el panel inferior, las ecuaciones con los coeficientes cf

2.8.4.

Comparacion de |

os resultados

Se ha realizado una comparacion de los resultados numéricos aqui presentados con informacion
disponible en la literatura. Siguiendo el mismo orden de presentacion de los resultados, la
informacién numérica del coeficiente de reflexion se comparé con algunos datos presentados en
Zanuttigh y Van der Meer (2008). En las referencias Van der Meer et al. (2005) y Van der Meer y
Stam (1992) se compararon los datos del coeficiente de transmision y del ascenso maximo.
Finalmente, en las referencias de Losada y Gimenez-Curto (1981) y Ahrens (1981) se contrasto la
informacién del descenso maximo. A continuacién se muestran las graficas donde se han
sobrepuesto los datos numericos de cada uno de los fenémenos de flujo con la informacion tomada
en cada una de las referencias mencionadas en este parrafo. Posteriormente se ha hecho una breve
discusion de cada una de las gréaficas. Es importante sefialar que lo que se describe mas adelante es
valido considerando el Gnico valor de porosidad de n = 0.45.
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Figura 2.36 Comparacion de los resultados numéricos del Kr con datos de Van der Meer et al. (2005)
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De la Figura 2.35 se puede decir lo siguiente:

Como se ha mencionado anteriormente, los valores de K del caso SC son los mas altos en
comparacion con los otros casos. Ademas, los resultados de este caso caen fuera del rango
de dispersion de los datos tomados de Zanuttigh-Van der Meer.

Los resultados del caso SCA muestran ser menores cuando se comparan con los datos del
caso SC, esto debido al acomodo de las piezas cubicas en la pendiente de la region R2 del
perfil en S. Ademas, la mayoria de estos resultados caen dentro del rango de dispersion de
los datos de Zanuttigh-Van der Meer, quedando solo unos pocos resultados fuera de dicho
rango.

Siguiendo este camino, los resultados del caso R son ligeramente menores que los
resultados del caso H, precisamente por el acomodo de piezas en la regién R2. Ademas, los
resultados de ambos casos caen dentro del rango de dispersion de los datos mostrados en la
Figura 2.35.

Con base en los tres puntos anteriores, se puede considerar el caso SC como un escenario limite
maximo superior del coeficiente de reflexion, seguido de un escenario intermedio que estaria
representado por el caso SCA, para asi llegar a los casos H y R como los escenarios donde los
valores del coeficiente de reflexion serian los esperados en estructuras porosas, puesto que son
estos ultimos resultados los que se encuentran en el rango de datos mostrados en la Figura 2.35.

De la Figura 2.36:

De la literatura consultada en esta tesis, la mayoria presenta casi siempre los resultados del
coeficiente de transmision en funcion del francobordo adimensional, siendo esta manera la
via de presentar la comparacién del Kr.

Todos los resultados numéricos del coeficiente de transmision poseen valores positivos del
eje horizontal. Esto se explica facilmente, puesto que el francobordo es positivo en las
cuatro secciones transversales tedricas estudiadas en este trabajo.

Todos los resultados numeéricos caen razonablemente dentro del rango de dispersion de los
datos de Van der Meer et al. (2005).

Todos los datos estan por debajo del valor de 0.2. Se pueden considerar valores pequefios,
y esto obedezca a que la seccion transversal es lo suficientemente ancha como para generar
una buena disipacion de la energia que se transmite a través de la estructura. En otras
palabras, las cuatro secciones transversales tedricas analizadas poseen una anchura o ancho
conservador.

De la Figura 2.37:

Ocurre una situacion similar de comportamiento del ascenso maximo como en el caso del
coeficiente de reflexion. Con ello, todos los resultados del caso SC caen fuera del rango de
dispersion de datos mostrado en esta figura. La mayoria de los resultados del caso SCA
tambien caen fuera del rango de dispersion.

En contraste, todos los datos de los casos H y R si estan dentro del rango de dispersion de
los datos de la Figura 2.37.

Considerando los dos puntos anteriores, nuevamente el caso SC se puede considerar como un
escenario limite superior donde los DRPS-S actien mas como pendientes casi impermeables, toda
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vez que la experiencia adquirida en este trabajo dicte que no es asi. Pero los casos SC y SCA vienen
a complementar el comportamiento del ascenso maximo en estas estructuras especiales.

Finalmente, de la Figura 2.38 y de la Figura 2.39:

e Esclaro que en ambas figuras los datos numéricos caen fuera del rango de aplicacion de las
ecuaciones de los autores Ahrens y Losada y Gimenez-Curto. Sin embargo, eso no significa
que los resultados estén mal y mucho menos, dado que se repitieron las pruebas numeéricas
hasta dos veces para confirmar estos resultados, dando valores préacticamente iguales.

En este sentido, la aplicacion de los coeficientes cf propuestos en el subcapitulo anterior en las
diferentes formulaciones tedrico-experimentales resulta idoneo. En cierto sentido, estos
coeficientes toman la incertidumbre que se tiene sobre algunas de las variables que pueden estar
provocando estas diferencias entre estos resultados numéricos con los datos mostrados en las
figuras anteriores. Por mencionar una variable, los coeficientes cf toman el efecto de tener tres
pendientes, a diferencia de algunas férmulas que consideran solo una pendiente en su hipétesis de
disefio.

2.9. ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE REFLEXION
2.9.1.  Coeficiente de reflexion experimental (Quifiones, 2006)

El trabajo de Quifiones (2006) tuvo cuatro objetivos, de los cuales dos son de interés para esta tesis.
El primero de ellos fue determinar la influencia que tiene la reflexién en la estabilidad de diques
en talud, y el segundo objetivo fue estudiar la forma del perfil de equilibrio alcanzado por las
estructuras bajo diferentes condiciones de oleaje. Especificamente las estructuras construidas por
el autor son DRPS con talud recto y homogéneos, construidos de cubos de concreto simple con
lado igual a 3 centimetros. Por otra parte, se mantuvieron siempre constantes la profundidad del
agua y el periodo del oleaje para los diferentes estados de mar ensayados, variando solo la altura
de ola. Ademas, se analiz6 el comportamiento del coeficiente de reflexion para los dos tipos de
oleaje, regular e irregular. Los datos iniciales de los experimentos se muestran en la Tabla 2.13 y
la Tabla 2.14.

Fueron dos modelos fisicos estudiados en el laboratorio por Quifiones, los cuales tienen las
siguientes caracteristicas:

i.  Un primer modelo fue construido con una pendiente a barlovento de 1:1.5. La pendiente
del lado protegido fue de 1:1.25.

ii.  El otro modelo fisico fue construido con una pendiente a barlovento de 1:2. El talud
protegido tuvo una pendiente igual de 1:1.

Al revisar el trabajo de Quifiones, el autor genero unas graficas donde se muestra la variacion del
coeficiente de reflexion en funcion del namero de tandas (cantidad de olas incidentes sobre los
DRPS), ademas de dibujar en dichas gréaficas la variacion de la altura de ola (Figura 2.40). Es por
ello que fue necesario determinar de dichas graficas el valor del coeficiente de reflexion que
correspondiera a la situacion donde el DRPS presentase ya el perfil en S. De esta manera, también
de estas graficas se toma el valor de la altura de ola incidente en ese momento donde ya se encuentre
formado el perfil en S, para asi poder calcular el nimero de Iribarren asociado al valor de K del
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perfil en S. El valor de la pendiente equivalente se consider6 equivalente a los valores iniciales de
los taludes con los cuales Quifiones construyé sus dos modelos fisicos. Las graficas del autor fueron
digitalizadas en el programa Grapher® para obtener la mayor precision posible en los resultados
del K y la altura de ola correspondientes al perfil ya deformado, dando asi la construccion de la

Tabla 2.15 y de la Figura 2.41.
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Figura 2.40 Evaluacion experimental del coeficiente de reflexion realizado por Quifiones (2006) (Imagenes modificadas)

Tabla 2.13 Informacidn inicial para el DRPS cuyo talud expuesto al oleaje fue de 1:1.5

Dique rompeolas 1:1.5
Lado del cubo (1)
Profundidad (h)

Periodo (T)

Altura de ola inicial (Hi)
Altura del dique (h)
Ancho de la corona
Espesor

Peso especifico

Oleaje regular
3cm
54 cm
1.315 segundos
9cm

Oleaje irregular
3cm
54 cm
1.5774 segundos
7.2cm

84 cm
16.5cm
80 cm
2200 kg/m?®.

Tabla 2.14 Informacién inicial para el DRPS cuyo talud expuesto al oleaje fue de 1:2

Dique rompeolas 1:2
Lado del cubo (I)
Profundidad (h)
Periodo (T)

Altura de ola inicial (Hi)

Altura del dique (h)
Ancho de la corona
Espesor

Peso especifico

Oleaje regular
3cm
54 cm
1.315 segundos
13 cm

Oleaje irregular
3cm
54 cm
1.5774 segundos
7.2cm

84 cm
16.5cm
80 cm
2200 kg/m®.
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Tabla 2.15 Valores calculados del Kr y de & del trabajo de laboratorio de Quifiones (2006)

Oleaje regular
m=1/2

Oleaje regular
m=1/1.5

Oleaje irregular
m=1/1.5

Oleaje irregular
m=1/2

T()
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.315
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774
1.5774

H (m)
0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.09
0.1
0.11
0.125
0.135
0.14
0.155
0.165
0.17
0.18
0.19
0.2
0.215
0.225
0.071
0.08
0.085
0.1
0.115
0.12
0.13
0.145
0.15
0.155
0.17
0.18
0.12
0.135
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18

h (m)
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54

L (m)
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
2.3987
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014
3.1014

m = tan o

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.667
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

g
2.44882625

2.33486422
2.23546229
2.1477627
2.06963592
1.99945826
1.93596714
1.878164
1.82524732
1.77656528
1.73158165
1.68985066
1.65099832
1.61470821
1.58071055
3.44171935
3.26510167
3.11315229
2.92039571
2.81015208
2.75951457
2.62259277
2.5418782
2.50421866
2.43366309
2.36875371
2.30877553
2.22678085
2.17673444
4.40614168
4.15090352
4.02696791
3.71268097
3.46209286
3.38919853
3.25623662
3.08321373
3.03139132
2.98209712
2.84749632
2.76726901
2.5418989
2.39652526
2.35334109
2.27354349
2.20134902
2.13562224
2.07545176

Kr (perfil S)
0.161
0.158
0.155
0.145
0.131
0.121
0.097
0.121
0.141
0.148
0.144
0.144
0.184
0.247
0.261
0.386
0.366
0.351
0.334
0.349
0.338
0.322
0.227
0.194
0.172
0.155
0.236
0.193
0.233
0.329
0.303
0.296
0.297
0.291
0.269
0.257
0.229
0.211
0.219
0.212
0.219
0.269
0.246
0.273
0.26
0.245
0.207
0.232

Kr (talud)
0.171
0.171
0.17
0.167
0.169
0.187
0.171
0.119
0.129
0.151
0.205
0.167
0.16
0.214
0.276
0.388
0.368
0.361
0.35
0.331
0.355
0.334
0.356
0.232
0.195
0.168
0.175
0.249
0.216
0.332
0.315
0.312
0.304

03
0.291
0.272
0.258
0.23
0.21
0.22
0.21
0.266
0.279
0.257
0.275
0.269
0.264
0.241
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K experimental. Quifiones (2006)
0.5
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K [

Figura 2.41 Coeficiente de reflexion experimental en funcion del nimero de Iribarren. En la leyenda, S se refiere al perfil
en S, mientras que t se refiere al talud inicial del DRPS

De la Figura 2.41 se puede concluir que el K, que corresponde al perfil en S es un poco menor al
K: correspondiente al DRPS en talud, lo cual comprueba la hipétesis de que los DRPS-S promueven
una mayor disipacién de energia, generando coeficientes de reflexion menores.

2.9.1.1. Comparacion del K¢-experimental con otros resultados

A continuacion se muestran los datos experimentales del Ky de Quifiones (2006), obtenidos a partir
de la metodologia explicada en el sub-apartado anterior, junto con los resultados numéricos
logrados con el uso de OpenFOAM.

K_num-exp
0.6 T z ) T 3 ]
Plunging Plunging-collapsing : Collapsing-surging
i : : :
() 1. 1] T ‘ )‘ ..... . T T e ....................... . ...................... -
- 5 : .
b< . : . - ‘E
ey I, + Kr-caso H
Q.2 ‘ . ;...v...ﬂp.‘.;‘v.’. S SO At o SR £ . Kr-caso SC H
e B : : *  Kr-caso SCA
" : "3 * Kr-caso R
: : *  Kr-exp
0 i | | T
1 1.5 2 2:5 3 3.5 4

£l

Figura 2.42 Comparacion de los resultados numéricos del trabajo de Quifiones (2006) con los obtenidos en los 4 casos
tedricos analizados en esta tesis
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Figura 2.43 Comparacion unicamente de los resultados numericos de los casos H y R con los resultados experimentales de
Quifiones

Al observar la Figura 2.42 es claro ver que los resultados numéricos de los casos SC y SCA no
coinciden de manera 6ptima con los resultados experimentales de Quifiones. Con esta figura, es
posible concluir que ambos casos pueden considerarse como situaciones en donde el valor del
coeficiente de reflexion tendera a magnitudes elevadas si, por ejemplo, las pendientes que forman
el perfil en S se impermeabilizaran por alguna razon. En todo caso, siempre un DRPS ya seaen S
0 en talud dard o arrojard un comportamiento como el de la Figura 2.43. En dicha figura,
unicamente se ha omitido el dibujo de los resultados numéricos de los casos SC y SCA.

En otro esfuerzo por comparar los datos numérico-experimentales, en la Figura 2.44 se muestra
una comparacién directa de los resultados solo del caso H junto con los resultados experimentales
de Quifiones y de los valores que arrojan las ecuaciones de Losada y Gimenez-Curto (1981), Seelig
y Ahrens (1981), Postma (1989) y Zanuttigh y Van der Meer (2008). Para facilitar la lectura, en la
Tabla 2.16 se enuncian nuevamente estas formulaciones.

En el caso del panel A de la Figura 2.44, la ecuacion de Losada y Gimenz-Curto (1981) puede
considerarse que subestima el valor de K;; el error promedio y su desviacién estandar son de 26.1%
y 13.5%. En el panel B, la ecuacion de Seelig y Ahrens (1981) también subestiman el valor del
coeficiente de reflexion, aunque los resultados tienden a alinearse a la recta identidad (y = x). El
error promedio que presenta esta formulacion es de 24. 6% con una desviacion estandar de 16.3%.
En el panel C, la ecuacion de Postma (1989) sobreestiman el valor de K. El error promedio es de
34.7% con una desviacion estandar de 37%. En el panel D, la ecuacion de Zanuttigh y Van der
Meer (2008) presenta un error promedio de 24.3% con una desviacion estandar de 28.5%. Es, por
lo tanto, la ecuacion de Zanuttigh y Van der Meer la mejor ecuacion que se ajusta a los datos
numérico-experimentales.
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Figura 2.44 Comparacion entre los resultados numérico (caso H)-experimentales (Quifiones) con los valores dados por las

ecuaciones mostradas en la Tabla 2.16

Tabla 2.16 Formulaciones Kr=f(€) utilizadas en la comparacion de la Figura 2.44

Ecuacion
3.999-(1-exp(-0.0197-¢))

K, =(0.75-£%)/(15+ &%)

Autor

K, =

Losada-Gimenez

Seelig-Ahrens

K, =0.15.£°%

Postma

tanh (0.12- &%)

K, =

Zanuttigh-Van der Meer
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2.9.2. Evaluacién numérica del coeficiente de reflexién utilizando diferentes
valores de porosidad

Para redondear mas este analisis especifico del coeficiente de reflexion, se decidio evaluar su
magnitud considerando ahora diferentes valores de porosidad, porque hay que recordar que todo el
analisis anterior es para n = 0.45.

El oleaje empleado es regular. Para todos los casos la aproximacion analitica para representar el
oleaje fue Stokes de V orden (ver Tabla 2.2 y ec.(2.19)). Se propusieron 6 estados de mar (H(m),
T(s)): (5,9), (6,9), (6, 10), (7, 8), (7, 9) y (7, 10). En cada estado de mar se modelaron 10 valores
de porosidad, los cuales son n = 0.05, 0.35, 0.37, 0.40, 0.42, 0.45, 0.47, 0.50, 0.52 y 0.55. La
hipétesis que se establece es que el coeficiente de reflexion aumenta conforme lo hace el valor de
la porosidad, asi como aumenta el namero de Iribarren, tal como se puede ver en la Figura 1.8, la
Figura 2.42 o la Figura 2.43. La metodologia llevada a cabo para obtener el coeficiente de reflexion
es el que se describid en el apartado 2.7.1 de esta tesis. En la Figura 2.45 se muestran los resultados
del coeficiente de reflexion en funcion de los valores de porosidad.

Es importante hacer mencion que el caso de n = 0.05 es un caso teérico limite superior, porque
como en los casos SC y SCA analizados anteriormente, un DRPS-S o en talud no arroja valores de
K tan altos. Esto es de esperarse para otro tipo de estructuras como pudieran ser los diques
verticales o diques de banqueta alta con un paramento sélido de concreto.

De la Figura 2.46 se puede decir lo siguiente:

e Para el intervalo del nimero de Iribarren, resulta valido concluir que el coeficiente de
reflexion aumenta, en una proporcion pequefia, su magnitud conforme el valor de la
porosidad disminuye.

e En dicha figura, se puede apreciar como el valor del coeficiente de reflexion si separa
drasticamente cuando n = 0.05. Como ya se ha mencionado, este caso solo es para ilustrar
cudl seria el comportamiento de K en el caso que el DRPS se considerara con una porosidad
muy baja, pero esta situacion no seria posible porque los DRPS no poseen porosidades
bajas.

Los resultados mostrados en la Figura 2.46 pueden considerarse, por ejemplo, en el calculo del
tamafio de las piezas protectoras, indicando en dicho célculo para qué porosidad seria valida. Habra
que recordar que en el calculo del tamafio de las piezas, el valor de la altura total en muchas de las
formulaciones disponibles esta a la potencia 3, por lo cual tener una idea del valor del coeficiente
de reflexion mas a detalle dependiendo del dato de porosidad llevard muy probablemente a calculos
mas Optimos. En otras palabras, el tamafio de la pieza protectora para una porosidad baja sera mas
grande que el tamafio de la pieza para una n mas alta, todo esto considerando la misma seccion
transversal. Finalmente, la Tabla 2.17 muestra los parametros de ajuste estadistico para cada una
de las rectas mostradas en la grafica de la Figura 2.46.

82



FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS NUMERICO

Altura (H)-Periodo (T)
HO5T09
HO6T09
HO6T10
HO7T08
HO7T09
HO7T10

08 —
06 — e
4 e
B
v A
< 04 —| ®
=
02 —
0 , |
0 01

0.6

0.8 —
-1| Ajuste lineal
n=0.05
0.6 — T —— n=035
— n=037
3 | ——— n=040
1
S’ — n=042
Q 04 n=045
|| = n=047
n=1050
02 —H n=052
— n=055
0.0 ,

1.0

to

1.4
&()

Figura 2.46 Curvas de ajuste Kr = f(&)

Tabla 2.17 Parametros estadisticos de las rectas de ajuste de la Figura 2.46

n (porosidad)
0.05
0.35
0.37
0.40
0.42
0.45
0.47
0.50
0.52
0.55

0.7644
0.1809
0.1500
0.1506
0.1414
0.1356
0.1600
0.1678
0.1577
0.1557

m (pendiente)

b (ordenada al origen)

-0.6226
-0.0249
0.0017
0.0000
-0.0053
-0.0116
-0.6412
-0.0822
-0.0754
-0.0852
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2.10. RESUMEN DE CAPITULO

El presente capitulo se ha integrado de la siguiente manera:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Explicacion del uso de herramientas numéricas. El programa Gmsh se ha utilizado para
poder generar las mallas de calculo. El software OpenFOAM es la principal herramienta y
la base de los resultados presentados a lo largo de este capitulo.

Se propusieron 4 secciones transversales tedricas de DRPS-S tomando como base las
conclusiones experimentales del trabajo de Mendoza et al. (2010). Ademas, se explico las
caracteristicas del oleaje empleado, la determinacion de la longitud de calculo final de la
malla computacional, asi como la descripcion de las zonas de relajacion y de los
coeficientes de Darcy-Forchheimer.

Se plantearon 4 casos de estudio: caso H, caso SC, caso SCA y caso R. En todos los casos
se considerdé un solo valor de porosidad, n = 0.45. A continuacion se describi6 el
procedimiento para la obtencion de los valores de los fendmenos de flujo analizados en esta
tesis: Ky, Kr, Ru/H y Rd/H.

La primera aportacion son los nuevos coeficientes que se han derivado del andlisis de la
informacién numérica, los cuales se pueden aplicar directamente a las diferentes
formulaciones y ajustarlas a los resultados numéricos.

Los resultados numéricos de los casos H y R se ajustan bastante bien con toda la
informacion utilizada en las comparaciones llevadas a cabo. Solo los casos SC y SCA
presentan una dispersion que caen fuera del rango de variacion de la informacion usada.
Como se menciond, esto se debe a que los cubos, aun con la separacion que hay entre las
piezas cubicas, actian como una capa casi impermeable, generando altos valores en los
casos del coeficiente de reflexion y del ascenso maximo. No obstante, estos dos casos
pueden considerarse como los limites superiores de variacion de estos dos fendmenos de
flujo. En todo caso, también complementan el andlisis aqui realizado.

Haciendo un analisis mas minucioso del coeficiente de reflexion, se llegé a que los casos
H y R se ajustan muy bien con los resultados experimentales obtenidos por Quifiones
(2006). Ademas, se compararon los resultados del caso H en conjunto con los datos
experimentales con 4 ecuaciones: las ecuaciones de Losada-Gimenez, Seelig-Ahrens,
Postma y Zanuttigh-Van der Meer. De todas ellas, la que se ajusta de mejor manera con los
datos numérico-experimentales fue la de Zanuttigh-Van der Meer

Una segunda aportacion es la grafica de la Figura 2.46 junto con la Tabla 2.17, donde se
puede inferir el valor del coeficiente de reflexion para diferentes valores puntuales de
porosidad. Para el intervalo del nimero de Iribarren mostrado en dicha figura, se cumple la
hipotesis planteada de que a mayor el valor de la porosidad, menor sera la magnitud del
coeficiente de reflexion. Una grafica atil para el calculo del tamafio de las piezas para un
DRPS-S, considerando que dicho tamafio depende de la altura de ola total, y que este Gltimo
depende a su vez del valor del coeficiente de reflexion.
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3. TRABAJO EXPERIMENTAL DEL MORRO

El objetivo del presente trabajo experimental es analizar el comportamiento del coeficiente de
reflexion, K, asi como estudiar el fendmeno de difraccion en el morro, considerando el perfil en S
en su disefio. Un ejemplo de la forma geométrica del morro se muestra en la Figura 3.1.

El trabajo experimental se ha llevado a cabo en el estanque de oleaje ubicado en el laboratorio de
hidraulica de la Facultad de Ingenieria. Dicho estanque esta construido por una base de concreto y
paredes de mamposteria; un sistema hidraulico para llenado y vaciado del mismo y un sistema de
generacion de oleaje que se compone por un motor, un sistema de poleas y una paleta tipo flap con
una distancia de empuje regulable (cominmente llamado con la palabra en inglés stroke) y a traves
de un brazo mecénico ajustable. Su capacidad es de 42.26 m?, con un largo de 11.99 m, 4.7 m de
ancho y 0.75 m de alto (ver Figura 3.2). Las paredes son de mamposteria, con un espesor de 16.5
cm.

Morro

Figura 3.1 En el panel izquierdo, el morro en prototipo; en el panel derecho, un modelo fisico de laboratorio

Los instrumentos de medicion fueron: 1) sensores de nivel, con los cuales fue posible caracterizar
el coeficiente de reflexion y el fendbmeno de difraccion; y 2) camara de video convencional,
mediante el cual se registr6 el ascenso y descenso de la lamina de agua a lo largo del perfil en S
del morro.

Los materiales para construir el modelo fisico fueron cubos de concreto de 3 cm de lado. La
resistencia aproximada de las piezas es de 110 kg/cm2 con un peso volumétrico de 1900-2000
kg/cm?.
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Considerando las dimensiones propuestas de las secciones transversales de los DRPS-S en el
trabajo numérico explicado en los informes previos, se propone una escala espacial de reduccion
1:50 para el modelo fisico del morro. Esta escala se usara posteriormente para el trabajo numérico
que se realizara en el morro.

Disipador de olas detras de la pala

150 00— Todas las dimensiones en cm

Altura de estanque =75

i Motor|

470.00 % 503.00

Pala generadora————| | 182,001

S Chary

~13 0503

1199.00 t ~—16.50
1232.00 1

Figura 3.2 Dimensiones en planta del estanque de olas que posee el laboratorio de hidraulica de la Faculta de Ingenieria

En el estangue de oleaje, y hasta el momento, solo es posible generar un oleaje regular. Gaja et al.
(2013) caracteriz6 dicho estanque. Solo es viable generar 4 periodos de ola. En la Tabla 3.1 se
presenta la caracterizacion que realizo el autor Gaja. Sin embargo, el periodo igual a 1.81 segundos
no se ha tomado en cuenta en este trabajo puesto que la longitud de onda es muy grande o larga
para las dimensiones del estanque y la posicion en la que se encuentra el modelo fisico. La ecuacion
(3.1) fue utilizada para calcular la altura de ola H en funcion del stroke (S), profundidad (h) y
periodo de ola (T). La longitud de onda (L) es evaluada con la ecuacion (3.2).

H_, sinh (kh) ) khxsinh (kh)—cosh (kh)+1 (3.1)
- kh sinh (2kh)+ 2kh
2
L=9"" tanh (kh) (3.2)
27

Los valores teoricos de las alturas de ola se muestran en la Tabla 3.2. Los estados de mar con alturas
de ola pequefias no fueron considerados debido al tamafio del rompeolas. También, en dicha tabla
los letreros ler arreglo, 2ndo arreglo y 3er arreglo se refieren a la posicion que tuvieron los sensores
de nivel durante los ensayos. Mas adelante se profundiza en esto. Ademas, otros casos fueron
omitidos debido a que se manejo otro valor profundidad, en especifico de 47 cm, esto es 7 cm mas
de los 40 cm del disefio original. El propdsito de esto fue representar una marea de tormenta, y que
junto con un intervalo adecuado de altura-periodo de ola se pudiera llegar a una caracterizacion del
morro considerando el perfil en S bajo condiciones extremas. Los detalles del disefio del morro se
muestran en el siguiente aparatado.
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Tabla 3.1 Caracterizacion del tanque de oleaje llevado a cabo por Gaja et al. (2013). D-brazo es la distancia del brazo de la

pala a un punto fijo de referencia definido cerca del mecanismo de generacion

T(s)
0.62
0.78
1.11
0.62
0.78
111
0.62
0.78
1.11
0.62
0.78
111

D-brazo (cm)

4

~N~N~No oo o100 b

Stroke (cm)

5.8
5.8
5.8
7.3
7.3
7.3
9.1
9.1
9.1
11.0
11.0
11.0

h (m) k (1/m) H (cm)
0.4 10.47 8.88
0.4 6.68 7.37
0.4 3.64 4.53
0.4 10.47 11.17
0.4 6.68 9.28
0.4 3.64 5.70
0.4 10.47 13.92
0.4 6.68 11.57
0.4 3.64 7.10
0.4 10.47 16.83
0.4 6.68 13.98
0.4 3.64 8.59

Tabla 3.2 Estados de mar utilizados en la modelacion fisica. En dicha tabla, la letra H simboliza la altura de ola, y la letra
T representa el periodo de ola. Los nimeros seguidos de dichas letras son los valores de ambas variables, en cmy

segundos respectivamente

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 5 Escenario 6 Escenario 3 Escenario 4
40 cm 40 cm 40 cm 47 cm 47 cm 47 cm
# de caso ler arreglo 2ndo arreglo 3er arreglo ler arreglo 2ndo arreglo 3er arreglo

1 H08.88T0.62 H08.88T0.62 H08.88T0.62 H09.27T0.62 H09.27T0.62 H09.27T0.62
2 H11.17T0.62 H11.67T0.62 H11.67T0.62 H11.66T0.62 H11.66T0.62 H11.66T0.62
3 H13.92T0.62 H13.92T0.62 H13.92T0.62 H08.00T0.78 H14.54T0.62 H14.54T0.62
4 H16.83T0.62 H16.83T0.62 H16.83T0.62 H10.06T0.78 H08.00T0.78 H08.00T0.78
5 HO07.37T0.78 HO07.37T0.78 HO07.37T0.78 H12.54T0.78 H10.06T0.78 H10.06T0.78
6 H09.28T0.78 H09.28T0.78 H09.28T0.78 H15.16T0.78 H12.54T0.78 H12.54T0.78
7 H11.57T0.78 H11.57T0.78 H11.57T0.78 H17.78T0.78 H15.16T0.78 H15.16T0.78
8 H13.98T0.78 H13.98T0.78 H13.98T0.78 H20.13T0.78 H17.78T0.78 H17.78T0.78
9 H16.40T0.78 H16.40T0.78 H16.40T0.78 HO08.29T1.11 H20.13T0.78 H20.13T0.78
10 H18.56T0.78 HO05.70T1.11 H18.56T0.78 H10.02T1.11 HO08.29T1.11 HO08.29T1.11
11 HO05.70T1.11 HO07.10T1.11 HO05.70T1.11 H11.75T1.11 H10.02T1.11 H10.02T1.11
12 H07.10T1.11 HO08.59T1.11 H07.10T1.11 H13.29T1.11 H11.78T1.11 H11.78T1.11
13 HO08.59T1.11 H10.07T1.11 HO08.59T1.11 H15.02T1.11 H13.29T1.11 H13.29T1.11
14 H10.07T1.11 H11.40T1.11 H10.07T1.11 H16.75T1.11 H15.02T1.11 H15.02T1.11
15 H11.40T1.11 H12.88T1.11 H11.40T1.11 H16.75T1.11 H16.75T1.11
16 H12.88T1.11 H14.36T1.11 H12.88T1.11
17 H14.36T1.11 H14.36T1.11
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3.1. DISENO GEOMETRICO DEL MORRO

La propuesta del disefio geométrico del morro se ha hecho considerando el perfil en S. Para ello,
primero se definid un solo estado de mar. Para poder aplicar la metodologia de disefio geométrico
propuesta por Mendoza et al. (2010) explicada anteriormente, se plantearon los siguientes pasos:

e Se propuso un periodo con valor T = 0.7 segundos, y se usé un D-brazo =5 cm

e Deacuerdo a la Tabla 3.1, corresponde usar un S = 7.3 cm.

e Usando el valor de h = 40 cm y calculando finalmente el valor de la longitud de onda, al
aplicar la ecuacion (3.1) se obtiene un valor de altura de ola tedrica de disefio H=10.29 cm

Con el dato de H = 10.29 cm, se aplica la metodologia de disefio geométrico del perfil en S
planteada por Mendoza et al. (2010), llegando a las dimensiones que se muestran en la Figura 3.5.
Pero ademas, en el disefio geométrico del morro se debe considerar lo siguiente:

e Se propuso un ancho de corona de 10 cm

e Los circulos concéntricos que se pueden ver en la Figura 3.3 tienen como centro el vértice
izquierdo del rectangulo que en planta define el ancho de la corona. Asi, el primer circulo
tiene un radio de 10 cm, el siguiente tiene un radio de 45 cm y asi los siguientes dos circulos,
tal como se puede ver en la Figura 3.4

e Como posicién del modelo fisico, se tomd como referencia la linea central transversal del
estanque de olas, a partir del cual se trazaron las dimensiones longitudinales mostradas en

la Figura 3.5.
Todas las dimensiones en cm
Disipador de olas detras de la pala
=—150.00— . 261.49 |
1
g 27, 03
Playa:)@ i 8t1 > 1] Rl ol R3 A

133.

N
L=

1] o=

4p° 235.00 i=q
T

?O %:% Py -9 —470:001 —% 503.00
§&f@% 130505

gn 13
0.5x1.5m ¥
ST

0/

’\F/1

e
RS, % 1 ¢ SR CTili ) | =100.00 5 ____. 505,00 it —— 255 00— =16.50
616.00 Pala generadora
1199.00
1232.00

Figura 3.3 Distancias transversales del morro, considerando como eje transversal principal la linea roja sélida localizada a
los 6.16 m
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Todas las dimensiones en cm
Disipador de olas detras de la pala

150,00 ; 261.49 \
%Ff’y%f s |
Hm=13 AL J 235.00 5]

70.5x1.5m Y|
SN .42 tMotor)

Foff e -0t - 470-00- ~~%A 503.00

c9=4

U’ISN
(=

S g
—
W,
o
o

AXONA X

F

;

s
O 11X [) e — 305.00----—- =100.00 = _____ 305.00----—- it —==-255 00---—= =16.50
616.00 Pala generadora
1199.00
1232.00

Figura 3.4 Distancias longitudinales del morro, considerando como eje longitudinal principal la linea rojo discontinua
localizada a los 2.35 m

Disefio Final y tnico, dimensiones en cm

H=10.29 cm
35.00
1 L > |,
8.00 10.29 T 72.71
k] I F
37.71 40.00
29.71 l
l SO
10.00
| 109.07 ~— 35.00 —~| 48.00 : 59.42 |
| 261.49 |

Figura 3.5 Dimensiones de la seccion transversal del morro
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3.2. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL MORRO

La construccion del modelo fisico en el estanque de olas se resume a continuacion:

Retiro del modelo fisico anterior y limpieza del estanque de olas. En esta etapa fue retirado
el modelo fisico anterior, el cual consistia en una elipse conformada por uniceles y atada a
un contrapeso de acero y concreto. Aunado a esto, la grava que se coloco alrededor de dicho
modelo también fue retirada y encostalada (Figura 3.6). También fue reordenado las rocas
que conforman el disipador de energia que se encuentra detras de la pala generadora de olas
(Figura 3.7).

Figura 3.6 Limpieza del estanque de olas
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Figura 3.7 Reacomodo que forman el disipador de energia detréas de la pala generadora de olas

ii.  Dibujo del morro dentro del estanque. Este paso consiste basicamente en el trazo de la
estructura en la pared y en el fondo del estanque, de acuerdo a la posicion y medidas
indicadas anteriormente (Figura 3.8).

Figura 3.8 Trazo del dibujo del morro en la base del estanque de olas
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iii.  Construccion del morro. En este paso se utilizé la grava encostalada anteriormente, puesto
que los cubos de 3 cm de lado disponibles al momento fueron insuficientes para ocupar el
volumen total del modelo fisico. Por lo tanto, el nicleo del morro esta formado por la grava
encostalada (Figura 1.10), mientras que la coraza exterior fue construida con los cubos de
concreto (Figura 1.11). Se consideré un espesor adecuado de cubos donde se pudieran
colocar de 2 a 3 capas de estas piezas. La construccidn final de la estructura se muestra en
la Figura 1.12.

Figura 3.9 Construccién del nacleo del morro

2 .,“Q e
L‘ - ‘f'.:-.

: 4 3 1 .
N VY Siag 0 o - g o=
B T P TR IARR N B s

LR T = T ot =

Figura 3.10 Colocacidn de los cubos de concreto
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Figura 3.11 Construccidn final del modelo fisico

3.3. CONFIGURACION DE LOS ENSAYOS

Se llevaron a cabo tres repeticiones considerando la misma profundidad, altura y periodo de ola,
pero colocando los sensores en diferentes posiciones. En total fueron 6 escenarios (ver Tabla 3.2).
Tal como se indica en dicha tabla, el primer arreglo tiene el proposito de registrar el fenémeno de
reflexion, mientras que los arreglos 2 y 3 tienen la finalidad de evaluar la difraccion en el morro.

Antes de realizar las pruebas, se calibraron los sensores de nivel. Hasta el momento solo se cuenta
con 8 de ellos, siendo estos instrumentos de alta precision de la empresa AKAMINA
TECHNOLOGIES. La precision es de 1 mm y rango de 60 cm que puede medir de manera
simultanea hasta una frecuencia de 200 Hz (Mendoza et al., 2014). La calibracion fue relativamente
sencilla. En el laboratorio de Hidraulica de la Facultad se cuentan con diferentes modelos fisicos
donde se llevan a cabo las préacticas de laboratorio para los estudiantes de licenciatura. Cerca del
estanque de olas hay un modelo, el cual posee una pequefia cisterna. Ahi es donde se calibraron los
sensores de nivel, puesto que es mucho maés facil manipular tanto los instrumentos como el llenado
de dicha cisterna (ver Figura 3.12).

Los sensores de nivel se conectan a unos acondicionadores (ver Figura 3.13), los cuales tienen la
funcion de mejorar y “acondicionar” la sefial. De los acondicionadores se conectan a una tarjeta de
registro. En este caso dicha tarjeta esta disefiada para conectar solo ocho canales, de ahi que solo
se cuenten con este nimero de sensores. Finalmente esta tarjeta de registro se conecta a una laptop,
en la cual se tiene instalado un programa para grabar las sefiales. Este programa fue elaborado por
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el area de electromecénica del Instituto de Ingenieria. Dicho programa se ejecuta utilizando el
entorno de LabVIEW®.

Figura 3.12 Cisterna pequefia perteneciente a uno de los modelos del laboratorio de hidraulica de la Faculta de Ingenieria,
la cual se utilizé para la calibracion de los sensores de nivel

Figura 3.13 Acondicionadores que se conectan a los sensores de nivel
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La posicion de los sensores del primer arreglo es para evaluar el valor del coeficiente de reflexion.
Para determinar las distancias entre los sensores, se debe cumplir los siguientes puntos:

e Que dichas separaciones no sean submultiplos (o maltiplos) de la longitud de onda
e Se usan tres sensores, colocados en una misma linea y entre los cuales debe de existir una

gran coherencia, es decir, que fisicamente las tres series registradas deben ser
manifestaciones del mismo fendmeno (misma ola)

e Se debe de cumplir la siguiente relacion: = < Ax. < 9—”, i=12
10k 10k

La expresion anterior, cuando el subindice i = 1, se refiere a la distancia minima entre los sensores,
mientras que con i = 2 significa la maxima distancia entre éstos. Considerando las condiciones
hidrodindmicas en el disefio geométrico de la seccion transversal del morro, se determinaron las
distancias minima y maxima mostradas en la Figura 3.14. En este sentido, la posicion de los

sensores de los arreglos 1, 2 y 3 se muestran en los siguientes apartados, divididos para los dos
casos de analisis: morro con angulo de 0 y 15 grados.

L

Ax; =10cm |

A, =34cm

Figura 3.14 Distancia entre los sensores para el primer arreglo

3.3.1.  Caso 1: considerando el eje del morro con angulo de 0°

Todas las dimensionesen cm
Disipador de olas defras de lapala

15000~ —mm-§ 00 ——26149— WGJ3-5 b
[ IF G 1
i
WwG7 R{RP| R3| || o 6500
& -
4| et :
Y iise | 25% %
N/ 24.00 l
EMotor|
B g ¥ S e e 503.00
it WG2-4-6
/ \ / 23500 | -~{85.00 -
soportes de soportes de
aluminio aluminio 140 50
ke
r-==202.00~—- 305.00 10000 305.00-- 26/5.00 1650
616.00 Pala generadora
1199.00
1232.00

Figura 3.15 Primer arreglo de sensores: 0 grados
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Todas las dimensionesen cm
Disipador de olas defras de lapala
m—150.00—~ -~ 08466 ra— m—261 49—

3
:Playa R1HP| R3
Al —={ =1 0/0p
=4 ,\,30. 0 boes 209.50 235 00
31;1»35m wd ST coincide posicién |
%. JAE: 7600 con el ler arreglo et 2 ol
w4 85000 e
AN 0 a0 S SR T id e L
WQ ¥
6.00 WG3 Wt 12350
Wak et TS =5 SOE’_ 235.00 —~185.00 =
—359.50 10({ 50 &%f;
: 130.50
v vvc;
===202. 00— 305.00-—----+ 10000 %305 gp----—- ram===-055 0 -=-—m 16 50
616 .00 Pala generadora
r 1199.00 ™~
b 1232.00
Figura 3.16 Segundo arreglo de sensores: 0 grados
Todas las dimensiones en cm
Disipador de olas detras de la pala
~=—150.00— ’ 26149
G7 R1 R2| R3
119090 ngp.0o
G5 235.00
o oo
5:00= 5p.88.00 50.00
e et /—-~ ------------------ -8 —470: 503.00
W0
235.00
~130.50
W;
305.00-————— S1100:0D e e 305.00-—-—— i =255 00—~ — 1650
Pala generadora
1199.00
1232.00

Figura 3.17 Tercer arreglo de sensores: 0 grados

En las figuras anteriores, el simbolo WG es la etiqueta para nombrar el sensor, el nimero después
de este simbolo es la numeracion dada a los sensores.
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3.3.2.  Caso 2: considerando el eje del morro con angulo de 15°

Para este caso de analisis, el giro del morro considerando un angulo de 15 grados se realizd
tomando como base el eje transversal de la estructura. EI punto de giro o pivote es el vértice del
angulo de 15° el cual se localiza sobre la pared del estanque (Figura 3.18). La seccion transversal
del morro es lamisma usada en el caso 1 anterior (Figura 3.5). A continuacion se desglosa el trabajo
realizado en el trabajo para este caso de andlisis.

Todas las dimensiones en cm
R1R2 R3 Disipador de olas detras de la pala

=—150.00— =800 261.49

\ soportes de

.00

Allminic ~130.50%
Ed
e 305.00------ ﬂw————z?/s.oo————-ﬂ =-16.50
Pala generadora
1199.00
1232.00

Figura 3.18 Esquema en planta del giro del morro. En color rojo, la estructura girada. En color azul, la estructura antes
del giro

3.3.2.1. Estados de mar

Los estados de mar se resumen en la Tabla 3.3. En dicha tabla, el valor de la altura de ola H se
calcula con la ecuacion (3.1), donde se puede ver que es funcion del stroke (S), profundidad (h) y
periodo de ola (T). La longitud de onda (L) es evaluada con la ecuacién (3.2). Las poleas A, B, C
y D alas que se hace referencia en dicha tabla se definen en la Figura 1.3.

3.3.2.2. Posicion de los sensores de nivel

Para poder realizar una comparacion entre los resultados cuando el morro no esta girado y con el
giro de 15° la posicion de los sensores es la misma. Nuevamente se realizaron los tres arreglos de
sensores, los cuales se presentan en la Figura 3.20, Figura 3.21 y Figura 3.22.
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Tabla 3.3 Estados de mar utilizados en la modelacion fisica del caso 2 experimental: giro de 15°

Estados de mar

Dist-brazo h T H (férmula) Tension banda Polea
# de caso cm cm S cm cm
1 4 40 0.62 8.88 735 D
2 5 40 0.62 11.17 735 D
3 6 40 0.62 13.92 735 D
4 7 40 0.62 16.83 735 D
5 4 40 0.78 7.37 75.5 C
6 5 40 0.78 9.28 75.5 C
7 6 40 0.78 11.57 75.5 C
8 7 40 0.78 13.98 75.5 C
9 8 40 0.78 16.40 75.5 C
10 9 40 0.78 18.56 75.5 C
11 5 40 1.11 5.70 77.5 B
12 6 40 1.11 7.10 775 B
13 7 40 1.11 8.59 775 B
14 8 40 1.11 10.07 775 B
15 9 40 1.11 11.40 775 B
16 10 40 1.11 12.88 775 B
17 11 40 1.11 14.36 775 B
1 4 47 0.62 9.27 735 D
2 5 47 0.62 11.66 735 D
3 6 47 0.62 14.54 73.5 D
4 4 47 0.78 8.00 75.5 C
5 5 47 0.78 10.06 75.5 C
6 6 47 0.78 12.54 75.5 C
7 7 47 0.78 15.16 75.5 C
8 8 47 0.78 17.78 75.5 C
9 9 47 0.78 20.13 75.5 C
10 6 47 1.11 8.29 77.5 B
11 7 47 1.11 10.02 775 B
12 8 47 1.11 11.75 775 B
13 9 47 1.11 13.29 775 B
14 10 a7 1.11 15.02 77.5 B
15 11 47 1.11 16.75 77.5 B

Figura 3.19 Poleas adosadas al motor eléctrico del estanque de olas
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Todas las dimensiones en ¢cm

270.71 ‘ Disipador de olas detras de la pala
=-150.00— —=i=8.00 WeLA \
177

i
I
I
|
| 5
(e
=
= e
i
|
I
2
=
I
I
I
|

- ™=24.00 144 5 J W
EMotor
503.00
|| wexs =
: 20=¢
| 235.00 | —~{85.00}+
| OO
i 130505
jeiyrg
=10000 305.00------ i == =-285, 00~~~ —~ =-16.50
Pala generadora
1199.00
1232.00
Figura 3.20 Primer arreglo de sensores: 15 grados
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Figura 3.21 Segundo arreglo de sensores: 15 grados
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Todas las dimensiones en ¢m
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Figura 3.22 Tercer arreglo de sensores: 15 grados

3.3.2.3. Proceso constructivo del morro
Se enumera a continuacion el procedimiento de construccion del morro considerando el angulo de
giro de 15 grados.

i.  Fue retirado en su totalidad los cubos y la grava encostalada para poder redibujar en el
fondo la base del morro considerando los 15 grados de giro (Figura 3.23).

Figura 3.23 Trazo del dibujo del morro en el fondo del estanque de olas
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Reconstruccion del morro. Una vez dibujada la base del morro en el fondo del estanque, se
orientaron los costales con la grava dentro de éstos considerando la direccion de 15 grados.
A continuacion nuevamente se recolocaron los cubos de concreto. En la parte superior del
morro se tuvo especial cuidado en su colocacion, porque lo que se esperaba es que
visualmente se apreciara el giro que se le ha dado a la estructura (ver Figura 3.24, Figura
3.25y Figura 3.26), lo cual si se consiguio.

Figura 3.24 Construccion inicial del nucleo girado del morro

F A RN
£ - 0. . e
<RI

Figura 3.25 Construccion final del nucleo girado del morro
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Figura 3.26 Construccion final del modelo fisico girado

3.4. DARNO EN EL MORRO

Caso 1: eje del morro de 0°

Durante los experimentos, el dafio que llega a sufrir el dique puede considerarse despreciarse. No
obstante, en el periodo de 0.78 segundos, y en particular para las Gltimas dos alturas de ola cuando
es considerado la marea de tormenta a través de los 7 cm adicionales al nivel medio de agua de
disefio, el rompeolas sufre dafios considerables en dos puntos: el primero es cerca de la pared. Los
cubos son sacados de su posicion en la zona alta del perfil en S. El segundo punto es en la curvatura
donde inicia propiamente el morro, en la zona alta del perfil, ademéas de hacer mencidn que es esta
posicion donde se presenta una mayor rotura del oleaje. La Figura 3.27 y la Figura 3.28 ilustran
esta explicacion.

Al incrementar el nivel medio del agua, es claro que la pendiente de la zona intermedia del perfil
deja de funcionar apropiadamente, es decir, ésta pendiente es la responsable de que se genere una
rotura tipo voluta, logrando una disipacion importante de energia en dicha region del perfil. Pero
al aumentar el nivel del agua, la ola puede llegar casi completa, rompiendo en la pendiente de la
zona alta del perfil. Los cubos al estar colocados en un talud mas inclinado son méas propensos a
moverse, lo cual queda demostrado en estos experimentos.

También, es cerca de la pared del estanque donde se observa que la reflexion es mayor que en el
resto del frente de la cresta. En lo que respecta a la zona del morro, existe una rotura violenta sobre
la pendiente, generando también una corriente fuerte, con lo cual después de varios frentes de ola
incidiendo se logran mover algunos de los cubos que sostienen a varios mas, llevando a la falla del
dique en esta zona.
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Figura 3.28 Fuerte rotura del oleaje y pérdida de algunas piezas en la curvatura del morro

Caso 2: eje del morro de 15°

En esta segunda parte experimental, el dafio que sufre el morro es mucho menor que cuando su eje
esta perpendicular a la direccion del oleaje. EI dafio que se presentaba cerca de la pared en la
posicion de 0° ya no se presentd de manera significativa en este segundo caso, solo algunas veces
pocos cubos eran movidos o sacados de su posicion inicial (Figura 3.29).

La cantidad de piezas movidas en el extremo final del morro fue menor si se compara con la
cantidad de piezas movidas en el caso de 0°.
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De los dos parrafos anteriores se puede deducir que la accion del oleaje se divide en una parte que
incide perpendicularmente y otra parte lateralmente, o paralelamente. Debido a esto, la fuerza
perpendicular que incide en el morro girado es menor en magnitud que la que incide cuando la
estructura se encuentra a 0°, por lo cual se puede atribuir a que las piezas movidas o sacadas de su
posicion sean menos. Por otra parte, se podria pensar o esperar que la fuerza lateral pudiera generar
problemas en la estabilidad de las piezas, creando un transporte longitudinal. Sin embargo, en los
experimentos el efecto de esta fuerza lateral no fue lo suficientemente fuerte como para crear un
transporte longitudinal como tal.

En sintesis,

e La fuerza perpendicular que incide sobre el morro girado con angulo de 15° es menor en
magnitud cuando se compara con la fuerza perpendicular debida a la accion del oleaje
cuando la estructura esta en 0°.

e La fuerza lateral generada por el giro de la estructura no provoca en los experimentos algin
transporte longitudinal de piezas.

Figura 3.29 Alta estabilidad del morro girado para el oleaje méas fuertemente observado durante los experimentos, con H
=9.91cm, T=0.78sy h=47 cm.

3.5. ANALISIS DE LA INFORMACION EXPERIMENTAL
3.5.1. Correccion de las sefales

Como se menciona en Silva (2005), por lo general los registros de oleaje contienen la influencia
de ondas largas. En este trabajo experimental, si se pudo constatar ondas largas atrapadas dentro
del estanque una vez terminada cada tanda de olas, lo cual sustenta el uso de la correccion de
sefiales.

En el dominio del tiempo existen tres tipos de correcciones: correccion de orden cero o promedio
aritmético, de primer orden o una recta, y de segundo orden o una parabola. En este sentido, la
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correccion utilizada fue la de orden cero o promedio aritmético. A continuacion se explica

brevemente el procedimiento llevado a cabo.

e Una vez obtenida las sefiales en el dominio del tiempo, y los archivos en formato ascii, se
obtiene el valor promedio de la sefial. A continuacién se resta dicho valor a cada uno de los

datOS, es decir: ni_corregida = ni_original =1,

e Este método fue programado en el programa Matlab®, facilitando el proceso de cada uno
de los 7 sensores colocados en sus posiciones especificas dentro de los tres arreglos, y para
las dos profundidades analizadas: 40 y 47 cm.

Aplicados los dos puntos anteriores, finalmente se aplicd el método de los pasos ascendentes para
obtener los valores individuales de cada altura de ola. A continuacion se obtuvo la altura de ola
cuadratica media (Hms) como valor representativo de cada posicion donde se colocaron los
diferentes sensores de nivel. Estos valores fueron representados tanto de forma dimensional como
adimensional, tal como puede apreciarse en la Figura 3.30, Figura 3.31, Figura 3.32 y Figura 3.33.

Todas las dimensiones en cm

alturas de ola dimensional
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N
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1 492 430
h=140 cm —arreg%o 1
H08.8870.62 i

WV 7 N L
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<
S
o
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Q
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o
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Figura 3.30 Resultados del estado de mar H=8.88 cm, T =0.62 s, h =40 cm, giro = 0°
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Figura 3.31 Resultados del estado de mar H=8.88 cm, T =0.62 s, h =40 cm, giro = 15°
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Figura 3.32 Resultados del estado de mar H=9.27 cm, T =0.62 s, h =47 cm, giro =0°
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Figura 3.33 Resultados del estado de mar H=9.27 cm, T =0.62 s, h =47 cm, giro = 15°

3.5.2.  Evaluacion experimental del coeficiente de difraccion

Es posible pensar, o asociar, la palabra difraccion con temas mas relacionados con fenémenos
electromagnéticos. En efecto, al estudiarse los fendmenos ondulatorios en el campo de la
electricidad y magnetismo, se plantean las mas diversas definiciones, hipétesis, variables, formulas
que permiten la evaluacién y caracterizacion de este campo de la fisica. Uno de los conceptos
usados en dicha rama de la fisica es lo que se conoce como difraccion de una onda luminosa (o de
un haz de luz), que es aquel proceso en el cual se produce una desviacion de la trayectoria de los
rayos luminosos cuando a su paso se topan con un obstaculo obscuro, 0 atraviesan una rendija o
abertura de didmetro menor o igual a la longitud de onda de tales rayos luminosos. Siguiendo esta
definicion, las ondas que se producen en el mar, al desplazarse a través de la superficie del agua y
encontrar obstaculos a su paso, se genera el fendmeno de difraccion, tal y como sucede con las
ondas luminosas. Su evaluacién numérica se realiza utilizando el concepto de coeficiente de
difraccion, Kq, el cual se determina siguiendo un esquema parecido a las definiciones del
coeficiente de reflexion y de transmision, es decir, es una relacién entre la altura de ola difractada
y la altura de ola incidente:

109



UNAM

TRABAJO EXPERIMENTAL

H, (3.3)

La evaluaciéon experimental del coeficiente de difraccion de los dos modelos fisicos descritos
anteriormente se realizé considerando los arreglos de sensores 2 y 3. No todos los sensores o las
sefiales registradas de todos los sensores de ambos arreglos fueron utilizados, puesto que algunos
estaban fuera o caian fuera de la llamada zona de sombra, en donde ocurre el fendbmeno de
difraccion. Esto se determind al consultar las graficas del K¢ mostradas en Goda (2000), de las
cuales algunas de ellas se han tomado y se muestran en la Figura 3.34, las cuales se han considerado
para realizar una comparacion de los resultados obtenidos en esta tesis con los valores mostrados
en dichas graficas.
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Figura 3.34 Diagramas de difracciéon de un rompeolas semi-infinito para oleaje normal e irregular (Imagen modificada de
Goda, 2000)
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Siguiendo el modelo de las graficas de la Figura 3.34, se pudo definir las zonas de sombra de los
dos modelos fisicos analizados en esta tesis (d&ngulo de 0° y 15°), las cuales se muestran en la Figura
3.35y Figura 3.36. Estas figuras muestran: a) los sensores considerados de los arreglos 2y 3, b) a
partir de donde comienza la definicion de la zona de sombra y ¢) la orientacion del sistema de
referencia. El origen de los ejes coordenados se considera justo a la mitad del lado que corresponde
al eje x. Las coordenadas de los sensores de ambos modelos fisicos se obtuvieron con ayuda de
Autocad®. Considerando ademas la longitud de onda de cada uno de los ensayos, se obtuvieron las
coordenadas adimensionales x/L y y/L, las cuales se muestran en las Tabla 3.4 y en la Tabla 3.5.

Todas las dimensiones en cm

‘/;Fay:%‘}
el 1
m ] : direccion del oleaje

: .0
DS st ) | (

o

t Motor
il e o
O BWG4 -
= 300.00 |
o A x region considerada para %
4 | calculo de K4 %C%
W y —arreglo 2 %
Y Y —arreglo 3 >

Figura 3.35 Definicion de la zona de sombra para el caso de 0°

Todas las dimensiones en cm

\

15° direccion del oleaje

region considerada para
célculo de K 4

—arreglo 2
—arreglo 3

Figura 3.36 Definicion de la zona de sombra para el caso de 15°
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Tabla 3.4 Coordenadas adimensionales de los sensores utilizados para caracterizar Kq (0°)

Oleaje 0 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) X (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 40 0.62 59.9892 -135.5000 207.0800 -2.2587 3.4520
2-WG6 40 0.62 59.9892 -59.5000 207.0800 -0.9918 3.4520
3-WG3 40 0.62 59.9892 -35.0000 32.0800 -0.5834 0.5348
3-WG4 40 0.62 59.9892 -35.0000 107.0907 -0.5834 1.7852
3-WG5 40 0.62 59.9892 15.0000 107.0800 0.2500 1.7850
3-WG6 40 0.62 59.9892 65.0000 107.0800 1.0835 1.7850
Oleaje 0 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) X (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 40 0.78 94.0856 -135.5000 207.0800 -1.4402 2.2010
2-WG6 40 0.78 94.0856 -59.5000 207.0800 -0.6324 2.2010
3-WG3 40 0.78 94.0856 -35.0000 32.0800 -0.3720 0.3410
3-WG4 40 0.78 94.0856 -35.0000 107.0907 -0.3720 1.1382
3-WG5 40 0.78 94.0856 15.0000 107.0800 0.1594 1.1381
3-WG6 40 0.78 94.0856 65.0000 107.0800 0.6909 1.1381
Oleaje 0 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 40 1.11 172.551 -135.5000 207.0800 -0.7853 1.2001
2-WG6 40 1.11 172.551 -59.5000 207.0800 -0.3448 1.2001
3-WG3 40 1.11 172.551 -35.0000 32.0800 -0.2028 0.1859
3-WG4 40 1.11 172.551 -35.0000 107.0907 -0.2028 0.6206
3-WG5 40 1.11 172.551 15.0000 107.0800 0.0869 0.6206
3-WG6 40 1.11 172.551 65.0000 107.0800 0.3767 0.6206
Oleaje 0 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 47 0.62 60.0104 -135.5000 207.0800 -2.2579 3.4507
2-WG6 47 0.62 60.0104 -59.5000 207.0800 -0.9915 3.4507
3-WG3 47 0.62 60.0104 -35.0000 32.0800 -0.5832 0.5346
3-WG4 47 0.62 60.0104 -35.0000 107.0907 -0.5832 1.7845
3-WG5 47 0.62 60.0104 15.0000 107.0800 0.2500 1.7844
3-WG6 47 0.62 60.0104 65.0000 107.0800 1.0831 1.7844
Oleaje 0 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 47 0.78 94.6211 -135.5000 207.0800 -1.4320 2.1885
2-WG6 47 0.78 94.6211 -59.5000 207.0800 -0.6288 2.1885
3-WG3 47 0.78 94.6211 -35.0000 32.0800 -0.3699 0.3390
3-WG4 47 0.78 94.6211 -35.0000 107.0907 -0.3699 1.1318
3-WG5 47 0.78 94.6211 15.0000 107.0800 0.1585 1.1317
3-WG6 47 0.78 94.6211 65.0000 107.0800 0.6870 1.1317
Oleaje 0 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 47 1.11 178.741 -135.5000 207.0800 -0.7581 1.1585
2-WG6 47 1.11 178.741 -59.5000 207.0800 -0.3329 1.1585
3-WG3 47 1.11 178.741 -35.0000 32.0800 -0.1958 0.1795
3-WG4 47 1.11 178.741 -35.0000 107.0907 -0.1958 0.5991
3-WG5 47 1.11 178.741 15.0000 107.0800 0.0839 0.5991
3-WG6 47 1.11 178.741 65.0000 107.0800 0.3637 0.5991
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Tabla 3.5 Coordenadas adimensionales de los sensores utilizados para caracterizar Kg (15°)

Oleaje 15 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) X (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 40 0.62 59.9892 -88.6756 268.9168 -1.4782 4.4828
2-WG6 40 0.62 59.9892 -15.2652 249.2465 -0.2545 4.1549
3-WG3 40 0.62 59.9892 -36.8934 73.8684 -0.6150 1.2314
3-WG4 40 0.62 59.9892 -17.4792 146.3232 -0.2914 2.4392
3-WG5 40 0.62 59.9892 30.8144 133.3719 0.5137 2.2233
3-WG6 40 0.62 59.9892 79.1106 120.431 1.3187 2.0075
Oleaje 15 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) X (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 40 0.78 94.0856 -88.6756 268.9168 -0.9425 2.8582
2-WG6 40 0.78 94.0856 -15.2652 249.2465 -0.1622 2.6491
3-WG3 40 0.78 94.0856 -36.8934 73.8684 -0.3921 0.7851
3-WG4 40 0.78 94.0856 -17.4792 146.3232 -0.1858 1.5552
3-WG5 40 0.78 94.0856 30.8144 133.3719 0.3275 1.4176
3-WG6 40 0.78 94.0856 79.1106 120.431 0.8408 1.2800
Oleaje 15 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 40 1.11 172.551 -88.6756 268.9168 -0.5139 1.5585
2-WG6 40 1.11 172.551 -15.2652 249.2465 -0.0885 1.4445
3-WG3 40 1.11 172.551 -36.8934 73.8684 -0.2138 0.4281
3-WG4 40 1.11 172.551 -17.4792 146.3232 -0.1013 0.8480
3-WG5 40 1.11 172.551 30.8144 133.3719 0.1786 0.7729
3-WG6 40 1.11 172.551 79.1106 120.431 0.4585 0.6979
Oleaje 15 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 47 0.62 60.0104 -88.6756 268.9168 -1.4777 4.4812
2-WG6 47 0.62 60.0104 -15.2652 249.2465 -0.2544 4.1534
3-WG3 47 0.62 60.0104 -36.8934 73.8684 -0.6148 1.2309
3-WG4 47 0.62 60.0104 -17.4792 146.3232 -0.2913 2.4383
3-WG5 47 0.62 60.0104 30.8144 133.3719 0.5135 2.2225
3-WG6 47 0.62 60.0104 79.1106 120.431 1.3183 2.0068
Oleaje 15 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 47 0.78 94.6211 -88.6756 268.9168 -0.9372 2.8420
2-WG6 47 0.78 94.6211 -15.2652 249.2465 -0.1613 2.6342
3-WG3 47 0.78 94.6211 -36.8934 73.8684 -0.3899 0.7807
3-WG4 47 0.78 94.6211 -17.4792 146.3232 -0.1847 1.5464
3-WG5 47 0.78 94.6211 30.8144 133.3719 0.3257 1.4095
3-WG6 47 0.78 94.6211 79.1106 120.431 0.8361 1.2728
Oleaje 15 grados
arreglo-sensor h (cm) T (s) L (cm) x (cm) y (cm) x/L y/L
2-WG4 47 1.11 178.741 -88.6756 268.9168 -0.4961 1.5045
2-WG6 47 1.11 178.741 -15.2652 249.2465 -0.0854 1.3945
3-WG3 47 1.11 178.741 -36.8934 73.8684 -0.2064 0.4133
3-WG4 47 1.11 178.741 -17.4792 146.3232 -0.0978 0.8186
3-WG5 47 1.11 178.741 30.8144 133.3719 0.1724 0.7462
3-WG6 47 1.11 178.741 79.1106 120.431 0.4426 0.6738
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Los valores del coeficiente de difraccion se muestran en la Figura 3.37 y en la Figura 3.38. Dichos
valores se obtuvieron al realizar un promedio de los valores de Kq obtenidos de las diferentes alturas
de ola y tomando en cuenta el mismo periodo de ola, tal y como se puede apreciar en la Tabla 3.6
y la Tabla 3.7. La razon de manejar valores de Kq promedio es para sintetizar lo mas que se pueda
la informacion experimental.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Al realizar una comparacion entre los resultados experimentales, es decir confrontando los
resultados del caso de 0° con el de 15° se llega a lo siguiente:

e Los valores del Kq del caso de 15° son mayores en practicamente todos los sensores que el
Kq obtenido en el caso de 0°. Esto se cumple para las dos profundidades analizadas. Este
efecto se atribuye a que al girar el eje del morro en el sentido contrario a las manecillas del
reloj se tiene un oleaje con una direccion que favorece que la altura de ola difractada en la
zona de sombra sea mayor, en comparacion con el modelo cuando se encuentra
perpendicular a la direccion del oleaje.

e Conforme el periodo aumenta, el valor del Kq tiende a disminuir en los sensores que se
encuentran mas alejados del morro (por ejemplo el sensor WG4). Esto comportamiento
tiende a romperse en algunos de los sensores que se localizan muy cerca de la estructura.
El comportamiento de que Kq tiende a disminuir conforme aumenta el valor de T solo se
observa en el sensor WG4 y para la profundad de 40 cm.

e Resulta evidente que el valor de Kq es mayor en casi todos los sensores con la profundidad
de 47 cm que con la profundidad de 40 cm. La explicacion de esto es sencilla, ya que al
aumentar la profundidad, la pala generadora puede generar una mayor altura de ola
incidente y con ello una mayor altura de ola difractada tiene lugar en la zona de sombra.

Por otra parte, al realizar una comparacién sencilla de los resultados experimentales presentados
en esta tesis con los valores de las graficas de la Figura 3.34, parece ser que en la mayoria de los
sensores los valores de Kq experimentales son menores. Esto confirma la idea planteada por Goda
(2000) de que los valores de Kq obtenidos con oleaje regular tienden a ser menores que los Kg
obtenidos usando un oleaje irregular. Sin embargo, los resultados experimentales aqui presentados
son una evaluacion del coeficiente de difraccion considerando no un rompeolas semi-infinito, sino
con dimensiones que caen fuera de las hipétesis con las que se han elaborado las graficas de la
Figura 3.34. Ademas, estos resultados poseen en si mismos informacion sobre el efecto de haber
construido el morro con el perfil idealizado en S. Los valores experimentales de Kq aqui mostrados,
son de gran valia si se requiere contrastar informacion con mediciones de campo sobre este
parametro, siempre que las condiciones de hidrodindmicas y mecéanicas sean similares a las
presentadas en esta tesis.
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Figura 3.37 Valores promedio-experimentales de Ka considerando la profundidad de 40 cm
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Figura 3.38 Valores promedio-experimentales de Kq considerando la profundidad de 47 cm
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Tabla 3.6 Valores de Kq considerando el angulo de giro del eje del morro de 0°
arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -2.2587 | 3.4520 | 0.8548 0.6568 1.0850 0.8365 0.8583
2-WG6 -0.9918 | 3.4520 | 0.6942 0.6096 0.9362 0.7305 0.7426
3-WG3 -0.5834 | 0.5348 | 0.8172 0.6268 0.4337 0.3827 0.5651
3-WG4 -0.5834 | 1.7852 | 0.9074 0.6995 0.7081 0.4149 0.6825
3-WG5 0.2500 | 1.7850 | 0.3229 0.2034 0.1075 0.1767 0.2026
3-WG6 1.0835 | 1.7850 | 0.2100 0.1184 0.1278 0.1284 0.1461
arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -1.4402 | 2.2010 | 0.5614 0.6465 0.6667 0.7140 0.6961 0.6569
2-WG6 -0.6324 | 2.2010 | 0.4427 0.4981 0.5369 0.6126 0.6243 0.5429
3-WG3 -0.3720 | 0.3410 | 0.7936 0.8991 0.7823 0.5164 0.3946 0.4233 0.6349
3-WG4 -0.3720 | 1.1382 | 0.8976 0.9275 0.8710 0.6740 0.5346 0.5448 0.7416
3-WG5 0.1594 | 1.1381 | 0.8252 0.7438 0.6614 0.4643 0.3058 0.2123 0.5355
3-WG6 0.6909 | 1.1381 | 0.4792 0.4466 0.3441 0.2526 0.1885 0.1380 0.3082
arreglo-sensor |  x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -0.7853 | 1.2001 | 0.5206 0.5000 0.4930 0.4535 0.4417 0.4261 0.4331 0.4669
2-WG6 -0.3448 | 1.2001 | 0.7070 0.6793 0.8278 0.8405 0.7491 0.6741 0.6615 0.7342
3-WG3 -0.2028 | 0.1859 | 1.2303 1.2531 1.0118 0.6176 0.5898 0.4943 0.5294 0.8180
3-WG4 -0.2028 | 0.6206 | 0.5520 0.6281 0.6065 0.7270 0.7369 0.8093 0.8144 0.6963
3-WG5 0.0869 | 0.6206 | 0.7138 0.6887 0.6932 0.4835 0.4776 0.4801 0.5022 0.5770
3-WG6 0.3767 | 0.6206 | 0.5832 0.5670 0.5541 0.4538 0.4480 0.4753 0.4574 0.5056
arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -2.2579 | 3.4507 | 0.7072 0.7438 0.6836 0.7115
2-WG6 -0.9915 | 3.4507 | 0.6208 0.6243 0.5950 0.6133
3-WG3 -0.5832 | 0.5346 | 0.8217 0.7214 0.6385 0.7272
3-WG4 -0.5832 | 1.7845 | 0.6562 0.6745 0.7060 0.6789
3-WG5 0.2500 | 1.7844 | 0.2911 0.2968 0.2812 0.2897
3-WG6 1.0831 | 1.7844 | 0.1273 0.1438 0.1364 0.1358
arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -1.4320 | 2.1885 | 0.7235 0.6800 0.6653 0.7166 0.7843 0.8216 0.7319
2-WG6 -0.6288 | 2.1885 | 0.6024 0.6126 0.6931 0.6904 0.7898 0.8785 0.7111
3-WG3 -0.3699 | 0.3390 | 0.6771 0.8046 0.8601 0.8637 0.7357 0.4759 0.7362
3-WG4 -0.3699 | 1.1318 | 0.5738 0.7266 0.8874 0.9385 0.7394 0.6072 0.7455
3-WG5 0.1585 | 1.1317 | 0.4659 0.5641 0.5003 0.3771 0.2763 0.2107 0.3991
3-WG6 0.6870 | 1.1317 | 0.3498 0.3051 0.2428 0.2317 0.1796 0.1183 0.2379
arreglo-sensor |  x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -0.7581 | 1.1585 | 0.6220 0.6213 0.6801 0.8247 0.8883 0.5854 0.7036
2-WG6 -0.3329 | 1.1585 | 0.6114 0.6195 0.5224 0.5276 0.4581 0.5134 0.5421
3-WG3 -0.1958 | 0.1795 | 1.0236 1.1202 1.0623 1.0119 1.1017 1.0704 1.0650
3-WG4 -0.1958 | 0.5991 | 0.8110 0.8260 0.8984 0.8038 0.9334 0.7864 0.8431
3-WG5 0.0839 | 0.5991 | 0.6737 0.5962 0.5735 0.5310 0.5590 0.4744 0.5680
3-WG6 0.3637 | 0.5991 | 0.6607 0.5747 0.5458 0.5139 0.5892 0.2622 0.5244
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Tabla 3.7 Valores de Kq considerando el angulo de giro del eje del morro de 15°

arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -1.4782 | 4.4828 | 0.7632 0.6659 0.809 0.6636 0.7254
2-WG6 -0.2545 | 4.1549 | 0.5952 0.6852 0.78 0.6904 0.6877
3-WG3 -0.6150 | 1.2314 | 0.6417 0.5181 0.4580 0.3422 0.4900
3-WG4 -0.2914 | 2.4392 | 0.7364 0.7163 0.6459 0.4151 0.6284
3-WG5 0.5137 | 2.2233 | 0.6589 0.4936 0.1512 0.1205 0.3560
3-WG6 1.3187 | 2.0075 | 0.3863 0.4934 0.0861 0.1281 0.2735

arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -0.9425 | 2.8582 | 0.9042 0.9152 0.8258 0.7121 0.6534 0.6781 0.7815
2-WG6 -0.1622 | 2.6491 | 0.4711 0.6022 0.6356 0.7062 0.7665 0.7115 0.6488
3-WG3 -0.3921 | 0.7851 | 0.9368 1.0200 0.8456 0.6466 0.5439 0.4424 0.7392
3-WG4 -0.1858 | 1.5552 | 0.4573 0.5546 0.5254 0.5814 0.5511 0.5035 0.5289
3-WG5 0.3275 | 1.4176 | 0.7220 0.6848 0.6469 0.5623 0.3283 0.2173 0.5269
3-WG6 0.8408 | 1.2800 | 0.8012 0.6879 0.5190 0.3533 0.2971 0.2483 0.4845

arreglo-sensor |  x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -0.5139 | 1.5585 | 0.29632 | 0.35020 | 0.37145 | 0.45540 | 0.47435 | 0.50568 | 0.56512 | 0.43122
2-WG6 -0.0885 | 1.4445 | 0.59711 | 0.58071 | 0.62127 | 0.63907 | 0.68232 | 0.68464 | 0.64561 | 0.63582
3-WG3 -0.2138 | 0.4281 | 0.88230 | 1.05998 | 1.22918 | 0.99570 | 0.85123 | 0.82606 | 0.75894 | 0.94334
3-WG4 -0.1013 | 0.8480 | 0.48961 | 0.59988 | 0.57198 | 0.69618 | 0.63214 | 0.60997 | 0.59534 | 0.59930

3-WG5 0.1786 | 0.7729 | 0.45211 | 0.56600 | 0.60187 | 0.51401 | 0.46174 | 0.50916 | 0.49442 | 0.51419

3-WG6 0.4585 | 0.6979 | 0.49984 | 0.57905 | 0.42469 | 0.37318 | 0.38862 | 0.41992 | 0.42595 | 0.44446

arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -1.4777 | 44812 | 0.8173 0.7916 0.7697 0.7929
2-WG6 -0.2544 | 41534 | 0.8851 0.7230 0.5752 0.7278
3-WG3 -0.6148 | 1.2309 | 1.0572 0.7229 0.6961 0.8254
3-WG4 -0.2913 | 2.4383 | 1.0574 0.8240 0.7225 0.8680
3-WG5 0.5135 | 2.2225 | 0.7224 0.4888 0.4637 0.5583
3-WG6 1.3183 | 2.0068 | 0.2844 0.2488 0.1497 0.2276

arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -0.9372 | 2.8420 | 0.7949 0.8063 0.8731 0.8693 1.0596 1.1742 0.9295
2-WG6 -0.1613 | 2.6342 | 0.8344 0.8803 0.9067 0.9176 0.8725 0.7825 0.8657
3-WG3 -0.3899 | 0.7807 | 0.9078 0.9625 0.9394 0.9229 0.9165 0.7305 0.8966
3-WG4 -0.1847 | 1.5464 | 0.8163 0.8034 0.8279 0.8713 0.9311 0.8644 0.8524
3-WG5 0.3257 | 1.4095 | 0.6534 0.6350 0.7031 0.5513 0.4638 0.2877 0.5490
3-WG6 0.8361 | 1.2728 | 0.5318 0.4919 0.3845 0.2907 0.2124 0.2429 0.3590

arreglo-sensor | x/L y/L Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd-prom
2-WG4 -0.4961 | 1.5045 | 0.6695 0.7460 0.7593 0.7671 0.8836 0.9647 0.7984
2-WG6 -0.0854 | 1.3945 | 0.4881 0.4083 0.3873 0.3684 0.4790 0.6116 0.4571
3-WG3 -0.2064 | 0.4133 | 0.8246 0.7859 0.8679 0.9312 0.9210 1.0603 0.8985
3-WG4 -0.0978 | 0.8186 | 0.9048 0.9262 0.9647 0.8365 0.8342 0.8964 0.8938
3-WG5 0.1724 | 0.7462 | 0.6742 0.6181 0.5994 0.5818 0.5630 0.5704 0.6012
3-WG6 0.4426 | 0.6738 | 0.7209 0.6963 0.6732 0.6079 0.5629 0.5247 0.6310
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3.6. RESUMEN DE CAPITULO

Este capitulo se puede resumir de la siguiente forma:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

El trabajo experimental se llevo a cabo en el estanque de olas del laboratorio de hidraulica
de la Faculta de Ingenieria, UNAM. Su capacidad es de 42.26 m®. Por otra parte, los
instrumentos utilizados durante las mediciones fueron: sensores de nivel, y camara de video
convencional. EI material usado para la construccion del modelo fisico fueron cubos de
concreto simple de 3 cm de lado.

Se utiliz6 una ecuacién que permite el calculo de la altura de ola en funcién de los valores
de profundidad, Stroke y longitud de onda. Dicha ecuacion corresponde a la teoria
wavemakers donde la pala generadora es del tipo flap. Este primer célculo de la altura de
ola se hizo con el fin de ordenar los ensayos y su secuencia de ejecucion (ver Tabla 3.2 y
Tabla 3.3).

Debido al nimero de sensores con los que se cuenta, fue necesario definir tres arreglos de
sensores. En otras palabras, se repitieron tres veces los mismos estados de mar ubicando
todos los sensores en diferentes posiciones en cada repeticion. Aunado esto, se manejaron
dos profundidades, duplicando asi el trabajo experimental.

El disefio geométrico del morro considerando el perfil en S se elaboré siguiendo una vez
mas la metodologia propuesta por Mendoza et al. (2010). En este sentido, un Gnico disefio
geométrico fue establecido, a partir del valor de H = 10.29 cm. Las medidas en planta y de
la seccion transversal del morro se pueden consultar en la Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura
3.5.

El proceso constructivo del morro dentro del estanque para el caso donde el eje del morro
es perpendicular a la direccion del oleaje se resume en tres puntos: limpieza del estanque,
dibujo de la seccidn transversal y de la base del modelo dentro del estanque y construccién
del modelo. En esta Ultima parte estd formada por el proceso de encostalar grava para
formar el nucleo, y la colocacién de los cubos de concreto de lado 3 cm.

La configuracion de los ensayos en el caso con el eje del morro de 0° es ejecutando los
estados de mar ordenados en la Tabla 3.2 tres veces. Previo a la ejecucion de los ensayos,
se realizé una calibracion de los sensores de nivel.

Para la obtencidn del valor del coeficiente de reflexion, se utilizé el arreglo de tres sensores
colocados en una misma linea, tomando en cuenta las condiciones que deben cumplir las
separaciones entre sensores. Dichas posiciones estan definidas en los que se determino
como primer arreglo y el cual se puede ver en la Figura 3.15. Para la obtencion del valor
del coeficiente de difraccion se utilizaron los arreglos 2 y 3, que corresponden
respectivamente a la Figura 3.16 y Figura 3.17.

En la segunda parte del trabajo experimental, el proceso de manera casi exacta a como esta
explicado en los Gltimos tres puntos inmediatos: propuesta de giro del morro a 15 grados
(Figura 3.18), procedimiento constructivo, estados de mar (Tabla 3.3) y posicién de
sensores de nivel. En este ultimo punto, la posicion de los sensores es la misma que se uso
para el caso de 0 grados (Figura 3.20, Figura 3.21 y Figura 3.22). La razon de esto es para
realizar la comparacion entre los resultados del morro perpendicular y cuando éste se
construye girado.

La cuantificacion del dafio en este estudio experimental se ha hecho de manera descrito
brevemente en dos partes, cuando el eje del morro tiene un angulo de 0° y cuando es de
15°. En el primer caso existen dos puntos donde el dafio de la estructura, uno cerca de la
pared del estanque (Figura 3.27) y el otro aproximadamente donde inicia la curvatura del
morro (Figura 3.28). En el segundo caso, es decir eje del morro con dngulo de 15°, el dafio
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se redujo de manera significativa en comparacién con el primer caso, solo de vez en cuando
eran removidas algunas piezas de su posicion original.

Como consecuencia del parrafo anterior, en el caso de 0°, la fuerza de impacto del oleaje
es mayor en comparacion con el caso de 15°, pero donde dicha fuerza de impacto se refiere
a la que es perpendicular a la estructura. Cuando el morro es girado, dicha fuerza se supone
se divide en una fuerza incidiendo perpendicularmente, pero de menor magnitud en
comparacion con el caso 0°, y en otra fuerza lateral. Esta Gltima, con las condiciones
empleadas en los ensayos, no fue capaz de crear un transporte de piezas longitudinal. En
sintesis, el giro se traduce en un aumento de la estabilidad de las piezas y con ello un
aumento de la estabilidad en si de la estructura.

En torno al analisis de la informacidn experimental, en primer lugar se hizo una correccion
de las sefiales obtenidas. Se utilizd la correccion de orden cero o promedio aritmético. A
continuacion se obtuvieron las alturas de ola cuadratica media utilizando el método de los
pasos ascendentes. De esta manera, se pudieron elaborar las figuras de todos los arreglos
de sensores. Unos ejemplos de este esfuerzo son la Figura 3.30, Figura 3.31, Figura 3.32 y
Figura 3.33.

La evaluacion del coeficiente de difraccion, Kgq, se realizé siguiendo la definicion
presentada en la ecuacion (3.3), un esquema matematico sencillo y que se aplicd para
evaluar los coeficientes de reflexion y transmision.

Se tomaron algunas graficas de Goda (2000), que usualmente se denominan como
diagramas de difraccion, con la finalidad de realizar una comparacion de los valores del Kg
mostrados en dichas graficas con los valores experimentales. De dicha comparacion se llegd
a la misma idea planteada por el autor Goda, la cual dice que los valores de Kq obtenidos
con oleaje regular tienden a ser menores en comparacion con el Kq obtenido utilizando
oleaje irregular. No obstante, los valores aqui presentados son de gran importancia, porque
son valores que representan, para las condiciones de los experimentos, el comportamiento
del coeficiente de difraccion del morro considerando en su disefio geométrico el perfil en
S.

Sobre la comparacion entre los resultados experimentales, esto es, al comparar el Kgq
obtenido para la misma profundidad, posicidn de sensor y diferente angulo de giro del eje
del morro, se lleg6 a observar lo siguiente: a) que el Kq del caso de 15° > el Kq del caso de
0°, cumpliéndose esto para las dos profundidades, b) el K4 tiende a disminuir su magnitud
conforme T aumenta. Esto se observa muy bien en el sensor WG4 para el casode 0°y h =
40 cm. En el resto de los valores, es ligero dicho cambio, y ¢) Kq aumenta conforme la
profundidad aumenta, esto como consecuencia de que la pala puede generar una mayor Hi
conforme h aumente.
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4. CONCLUSIONES

Se ha hecho una revision en el primer capitulo de las diferentes formulaciones que existen para
calcular los cuatro fendmenos de flujo estudiados a lo largo de esta tesis: los coeficientes de
reflexion y transmision, y el ascenso y descenso maximo. Cada formulacion viene acompafiada
con sus extensiones y restricciones de uso. Ademas, en dicho capitulo se habld de las caracteristicas
en general de los DRPS en general y cdmo estas estructuras pueden ser mejoradas, llegando asi la
definicion de un DRPS-S, la cual puede enunciarse como: un DRPS-S es una estructura de
proteccidn costera formada, como su nombre lo indica, por piezas sueltas, en donde el peso propio
de cada una de éstas y en colaboracion con la trabazon entre ellas proporcionan la estabilidad de la
estructura ante la accion del oleaje, pero que a diferencia de los DRPS en talud, la forma de la letra
S estirada del perfil expuesto le da una “alta” estabilidad a dicha estructura.

Durante la revision de los conceptos que existen al respecto de los DRPS-S, hay conclusiones muy
buenas de los diferentes autores que se han dedicado a este tema. Algunas de ellas son que: a) la
deformacion en S del perfil expuesto en un DRPS-S posee una caracteristica geométrica comun a
cualquier tipo de DRPS, sin importar sus perfiles originales o el tipo de pieza utilizada. Usando
otras palabras, siempre se llega a la forma en S de dicho perfil en cualquier DRPS después de
someterse a la accion del oleaje; b) el dafio que recibe un DRPS-S en comparacion con un DRPS
en talud serd menor; c) en el caso de piezas cubicas que formen la coraza exterior del DRPS,
Clavero (2007) define la “auto-organizacion” de las piezas. Una consecuencia inmediata de esta
auto-organizacion es el incremento de la estabilidad que llega a obtener el dique rompeolas.

Por otra parte, algunas conclusiones en torno a los fendmenos de flujo obtenidas durante esta
revision son las siguientes:

e El coeficiente de reflexién en un DRPS-S depende de diferentes factores. Sin embargo, en
la mayoria de las formulas existentes los investigadores hacen que este parametro depende
casi exclusivamente del valor del nimero de Iribarren. En este analisis, dicho nimero
adimensional depende a su vez de la pendiente del perfil expuesto. En este sentido, la
evaluacion del namero de Iribarren presentada en esta tesis lleva informacién del efecto de
tener tres pendientes expuestas a la accion del oleaje. Ademas, trabajos posteriores a los de
Losada-Gimenez y Seelig-Ahrens han hecho esfuerzos por mejorar o adaptar los
coeficientes-exponentes presentes en las férmulas propuestas por los autores. Esto indica
gue ambos esquemas son bastante aceptados por los investigadores.

e El coeficiente de transmision depende fundamentalmente de propiedades tales como la
porosidad, el tipo de pieza y del ancho de la seccidn transversal del dique rompeolas.
Asimismo, existen pocas formulaciones que sean solo funcion del nimero de Iribarren y
que permitan el calculo de este parametro. En este sentido, existe una oportunidad para
aportar informacion relevante considerando el perfil en S.

e El ascenso y descenso maximo son fendmenos de flujo que se pueden evaluar midiendo
distancias verticales, tomando como referencia el nivel medio del agua. En el caso del
ascenso, existen muchas formulaciones para evaluar tal proceso, por lo que da cuenta de la
importancia de calcular con la mejor precision posible este parametro. En el caso del
descenso, existen pocas formulaciones, lo cual da como en el caso del coeficiente de
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transmision, una ventana de oportunidad para aportar informacién relevante sobre este
fendmeno considerando el disefio en S en los DRPS.

4.1. CONCLUSIONES DEL TRABAJO NUMERICO

Dentro del anélisis numérico llevado a cabo en esta tesis, se planted en primer lugar proponer las
dimensiones de un DRPS-S. Para ello se partié de una base ya establecida, siendo el trabajo de
Mendoza et al (2010) dicha base. En ese trabajo, los autores concluyeron, entre otros aspectos, las
posibles dimensiones que pudiera tener la seccion transversal de un DRPS-S. En este sentido, se
propusieron cuatro secciones transversales teoricas (Figura 2.8), en las cuales la longitud de la base
del dique rompeolas es mayor a medida que la altura de ola de disefio sea mayor. Estas alturas de
ola que determinaron las dimensiones de las secciones transversales fueron de 4, 5, 6 y 7 metros.
Ademas se realizo trabajo adicional para poder ejecutar los casos de analisis en el software
OpenFOAM, tal como se explicd de manera detallada en dicho capitulo, aqui solo se hara mencién
de ello.

Hay que hacer un énfasis en que esta primer parte del trabajo numérico fue considerando un solo
valor de porosidad de n = 0.45, y proponiendo los valores de « = 5000 y 8 = 3.2 despues de realizar
un trabajo numérico previo, para asi poder evaluar los coeficientes de Darcy-Forchheimer usando
la formulacion de Engelund (1953). Por si solos, los valores de los parametros « y S planteados en
esta tesis pueden ser una referencia mas de lo que deben valer dichas variables, aunque como se
menciono anteriormente, existe cierto empirismo y de incertidumbre sobre cuales deben seran los
apropiados de o y S para realizar algun trabajo numérico en especifico.

La definicion del concepto de pendiente equivalente resulta fundamental para realizar cualquier
andlisis de informacidn. En esta tesis se ha planteado un procedimiento sencillo para la obtencién
de una pendiente equivalente que represente el efecto de tener tres pendientes que idealizan el perfil
en S, un procedimiento que se ha hecho tomando como modelo el propuesto por Van der Meer
(1992).

Se propusieron cuatro casos de estudio, los cuales son:

Caso 1: DRPS Homogéneo (caso H)

Caso 2: DRPS con cubos en el perfil en S (caso SC)

Caso 3: DRPS con cubos auto-organizados (caso SCA)

Caso 4: DRPS con cubos auto-organizados solo en la regién 2 del perfil en S (caso R)

En este sentido y considerando el procedimiento de obtencidn del coeficiente de reflexion,
coeficiente de transmisidn, ascenso y descenso maximo, se llega a la primera aportacion del trabajo
numérico, el cual son los valores de los nuevos coeficientes numéricos que se pueden aplicar
directamente a las formulaciones elegidas por cada fendmeno de flujo. Estos nuevos coeficientes
se encuentran reunidos en la Tabla 2.9 (K), Tabla 2.10 (Kr), Tabla2.11 (Ru/H) y Tabla 2.12 (Rd/H)

Por otra parte, en el caso del coeficiente de reflexion los resultados de los casos H y R se ajustan
bastante bien con toda la informacién de comparacién utilizada. Pero los casos SC y SCA presentan
una mayor dispersion y caen fuera del rango de variacion de la informacion usada. La razén de ello
y como bien se sefiald antes, es que los cubos definidos en el perfil completo en el caso SC y los
cubos definidos en la region 2 del perfil en el caso SCA provocan que K incremente su magnitud.
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Puesto que las fronteras que definen los cubos son paredes impermeables, en cierto modo lo que
se provoca con la presencia de las piezas cubicas es disminuir la porosidad del perfil en S. No
obstante, estos casos pueden considerarse como limites superiores del comportamiento de K,
complementando el analisis realizado.

En el caso del ascenso maximo sucede algo similar, los valores Ru o Ru/H se incrementan
considerablemente en los casos SC y SCA en comparacion con los casos Hy R, y la razon de ello
es la explicada en el parrafo anterior.

En el caso del Ky, ocurrié que la magnitud de esta variable es menor en los casos SC y SCA en
comparacion con los casos H y R. Aunque el orden de variacion de Kr es pequefio, si se muestra el
efecto de los cubos en la medicion de Kr, donde la relacion que se guarda es la siguiente: con la
presencia de los cubos Kt es menor, mientras que sin los cubos Kr aumenta su magnitud, lo cual
es congruente con el enunciado de que al disminuir la porosidad, una menor cantidad de energia es
transmitida al lado protegido.

En una segunda parte del trabajo numeérico, fue analizar con mas detalle solo el comportamiento
del coeficiente de reflexién. Ademas, se integro el trabajo experimental llevado a cabo por
Quifiones (2006). El esfuerzo realizado en esta tesis fue trasladar la informacion de K obtenida por
Quifiones, puesta en funcion del nimero de Iribarren y determinar qué K, correspondia a los DRPS
ya deformados, es decir, que presentaran ya el perfil en S. Se contrasto dicha informacion con los
Kr que correspondian a los DRPS en talud, y se encontrd que, ligeramente los K del perfil en S son
menores que los Ky en talud. A continuacion se comparé esta informacion experimental con la
informacion numérica obtenida antes. Tal como se ha indicado antes, los casos SC y SCA no se
ajustan bien con los datos experimentales de Quifiones (Figura 2.42). Entonces se hizo el ejercicio
de graficar solo los resultados de los casos H y R con los datos de Quifiones, mostrando un buen
ajuste a simple vista, y que en cierto modo el comportamiento de K, debera de ser como el
presentado en la Figura 2.43 tratandose de diques de piezas sueltas. Para otro tipo de diques
rompeolas es probable que la magnitud de K sea de otra manera.

Siguiendo este andlisis a detalle de K, a continuacion se hizo una comparacion de los resultados
numerico-experimental de Kr con cuatro formulaciones, de las cuales la expresion de Zanuttigh y
Van der Meer (2008) es la que mejor puede representar los resultados mostrados en esta tesis. Solo
resta hacer énfasis en que en los datos numéricos se omitieron los resultados de los casos SC y
SCA para hacer esta comparacion.

En un dltimo analisis del coeficiente de reflexion, se realizaron varias modelaciones de K, pero
considerando ahora diferentes valores de porosidad y solo para algunos estados de mar. De este
trabajo se obtuvieron los datos que se muestran en la Figura 2.45. Dentro de los diferentes valores
que toma la porosidad, el de 0.05 es un caso que se puede tomar como un limite superior de la
magnitud de Ky, y que muy probablemente nunca se presente en diques de piezas sueltas, esto
ultimo con base en lo antes expuesto y mostrado en la Figura 2.43. Tomando en consideracion estas
ultimas lineas, se llega a una grafica importante como la mostrada en la Figura 2.46. De dicha
figura se puede concluir que:

e Para el intervalo del nimero de Iribarren mostrado en dicha figura, resulta valido afirmar
que Kr aumenta su magnitud conforme n disminuye.

e Una aplicacion directa de esta grafica puede ser en el calculo del tamafio de las piezas
protectoras en un DRPS-S, en donde se entendera que dicho tamafio sera mayor toda vez
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gue n sea mas pequefas y viceversa. Pero que a su vez el tamafio pueda aumentar o
disminuir dependiendo también de la magnitud de K;.

4.2. CONCLUSIONES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

En torno al trabajo experimental llevado a cabo en esta investigacion, se explican los siguientes
dos puntos:

La evaluacion del fendbmeno de difraccion se llevd a cabo a través del coeficiente de
difraccién. Tal como puede apreciarse en los resultados de Kg, la magnitud de este
parametro aumenta cuando el modelo fisico se gira los 15°. Esto lleva a concluir que,
considerando la posicion y el sentido del giro del morro, se esperarian magnitudes del
coeficiente de difraccion mayores conforme el valor del angulo de giro aumente. En dichos
escenarios donde se consideren dngulos de giro, se tendria muy posiblemente una agitacion
del agua en la zona de sombra considerable, llegando a definir un limite superior de giro de
la estructura. Ademas, otra observacion importante hecha es que los valores de K¢ muestra
un comportamiento ascendente en los sensores mas cercanos al modelo fisico conforme el
valor del periodo T aumenta, es decir existe una relacion directa de ambas variables.
Considerando esto, se puede llegar a concluir a manera de criterio de disefio que en dichas
zonas del morro que corresponden préacticamente a la zona de sombra, las piezas protectoras
ahi puestas tiendan a ser de un tamafio poco mayor que las piezas donde el Kq tienda a ser
menor.

El dafio en el morro resulta ser en términos generales poco o menor. Con base en las
grabaciones en video y de las observaciones hechas durante los experimentos, el girar el
morro 15° vino a darle una mayor estabilidad a la estructura. Tal y como se explicd
anteriormente, esto es resultado de que la fuerza que incide sobre la estructura girada se
divide en dos fuerzas, una perpendicular y otra lateral, siendo que la lateral no es suficiente
para mover o desprender piezas de posicién, y de que la fuerza perpendicular es menor en
magnitud que la fuerza normal cuando la estructura no esta girada.

4.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las futuras lineas de investigacion o trabajo posterior se enuncian de la siguiente manera:

7
°e

X/
°

Se pueden proponer otras altura de ola de disefio a escala natural un poco méas pequefias y
evaluar los fendmenos de flujo siguiendo el procedimiento ya establecido en esta tesis. Por
ejemplo alturas de ola de 0.5 a 3.5 metros variando a cada medio metro, considerando la
misma porosidad de 0.45. El objetivo de este posible trabajo seria el de complementar la
informacion ya plasmada en esta tesis. Aqui se presentaron secciones transversales
resultado de alturas de ola que correspondieran a condiciones extraordinarias.

Siguiendo el sentido de trabajo propuesto en el parrafo anterior, las secciones transversales
gue sean dimensionadas con H = 0.5 — 3.5 metros a cada medio metro se analizaran para
otros valores de porosidad. Posiblemente un rango aceptable que representaran porosidades
gue tengan diques de piezas sueltas oscile en el rango utilizado en esta tesis, es decir, n =
0.35-0.55.

126



WOENIERTZ
T

FACULTAD DE INGENIERIA et~ CONCLUSIONES

X/
°

X/
L X4

Otro trabajo posible usando OpenFOAM es evaluar al menos Kr y Ru/H considerando
oleaje irregular. En el anexo 1 de esta tesis se explica el fichero que se puede usar para tal
proposito. Este trabajo seria considerando los casos en 2D, tal como se hizo en esta tesis,
para poder realizar una comparacion de estos resultados con los obtenidos usando oleaje
irregular.

En el &mbito experimental, resulta estimulante que se analizara el giro del morro con otros
angulos, proponiendo que estos estuvieran en el siguiente rango: 0° < &ngulo-giro < 20°.
Es posible también que se cuenten con mas sensores de nivel, reduciendo el trabajo de
arreglos de sensores, e invirtiendo el tiempo en la construccion de los giros que requiera el
morro. Las piezas cubicas utilizadas en esta tesis serian las mismas que se utilizarian, y de
ser posible, elaborar mas piezas para poder construir los modelos fisicos completamente de
estas piezas cubicas y observar las diferencias que hubieran en los resultados que se
obtendrian con los aqui presentados, porque hay que recordar que en cierta medida el nucleo
de los modelos fisicos construidos se pueden considerar practicamente impermeable,
debido a la grava encostalada que se utilizé para formar el nicleo y asi ganar volumen.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO 1. FICHEROS ESPECIALES UTILIZADOS EN OPENFOAM

El uso del software OpenFOAM se hace a través del sistema operativo LINUX®. La pagina oficial
www.openfoam.com ofrece valiosa ayuda para la utilizacion de dicho programa. Entre otra
informacidn que se ofrece en el sitio web, estan alojadas las diferentes versiones del software, las
cuales estan asociadas a la version de Linux, y la documentaciéon necesaria para el empleo de
OpenFOAM.

Este software estd formado por muy diversos “solvers”, los cuales permiten realizar calculos
especificos dentro de la fisica: CFD (dinamica de fluidos computacional), flujos compresible e
incompresible, transferencia de calor, electromagnetismo. Incluso OpenFOAM destina un solver
para realizar analisis financiero. La Figura 2.5 ilustra grosso modo la estructura de OpenFOAM.

Partiendo de la estructura general de OpenFOAM explicado en los dos parrafos anteriores, la
informacidn y el analisis numérico desarrollado en esta tesis fue producto de haber usado un solver
modificado que realiza célculo dentro de los fluidos multifase. Dicho solver se Ilama
wavePorousFoam, el cual fue modificado tomando la libreria waves2foam como base, y que esta
a su vez fue adaptada empleando el solver original interfoam. Una vez situado el lector en este
punto, la mayoria de los solvers que resuelven problemas multifase, es decir varios fluidos
interactuando, las carpetas que conforman casi todos estos solvers poseen tres carpetas iniciales,
donde se encuentran los diferentes archivos de ejecucion de las 6rdenes computacionales. Estos
archivos o ficheros no poseen extensiones, por ejemplo .avi, .jpg, etc, y esto es porque OpenFOAM
trabaja con sus ficheros son extensiones. Es importante mencionar que los nombres de los ficheros
no deben tener espacios porque luego surgen problemas al manejarlos en las terminales en Linux.

Los nombres de estas tres carpetas son: 0, constant, y system. La carpeta 0 posee ficheros los
cuales contienen la informacion de las condiciones iniciales para realizar la simulacion. En esta
carpeta la cantidad de archivos pueden variar dependiendo del caso estudiado. Para mayor claridad
se pueden ver las carpetas nombradas con este nombre en cada uno de los tutoriales disponibles
cuando es instalado OpenFOAM (la ruta es OpenFOAM/nombre-2.x.x/run/tutorials). El “nombre”
se refiere a la etiqueta que adquiere la carpeta cuando es instalado OpenFOAM, y que es el nombre
que tiene la computadora, mientras que “.x.x” es la versidon de OpenFOAM (por ejemplo, la version
“.1.0”). La carpeta constant contiene varios ficheros donde se controlan los valores de las variables
gue permanecen constantes durante la simulacion. Y por Gltimo, la carpeta system tiene ficheros
como son los esquemas y tipos para discretizar las ecuaciones diferenciales involucradas en la
simulacion, ademas de ficheros que pueden controlar opciones en la simulacién, incluso cuando
ésta se encuentra en plena simulacion. Esto ultimo se logra con el manejo del fichero controlDict.

Los diferentes ficheros utilizados en el trabajo numérico de esta tesis se mencionan en Tabla 6.1.
Ahi mismo se da una breve explicacion de su funcion. A continuacion de dicha tabla, se van
presentando algunos de los ficheros méas usados, detallando un poco mas la estructura de cada uno
de ellos
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Tabla 6.1 Descripcion de los diferentes ficheros utilizados durante las simulaciones numéricas

Nombre del fichero

alphal
B

d50
epsilon
k

nuSgs
nu
nuTilda
omega
pointDisplacement
porosity
p_rgh

U

dynamicMeshDict

environmentalProperties

g

LESProperties
porousZones
RASProperties
transportProperties
turbulenceProperties
waveProperties
controlDict

decomposeParDict

fvSchemes
fvSchemesOmega

fvSolution
fvSolutionOmega

probesDict
sampleDict

setFieldsDict

Descripcion
Carpeta 0
Es el contenido de agua
Es una variable definida en el modelo de turbulencia LES
Es el diametro caracteristico D50 (mediana) de la particula u objeto
Es la disipacion de energia
Es la energia cinematica turbulenta
Es la viscosidad turbulenta de remolino para el modelo LES
Es la viscosidad del fluido
Es la viscosidad turbulenta de remolino del modelo Spalart-Allmaras
Es la disipacion especifica de la energia
Aqui se coloca informacion sobre objetos que se desee mover
Es la porosidad del medio
Es la presion relativa
Es el campo de velocidades
Carpeta constant
Diccionario con informacidon sobre el tipo y uso de la malla de célculo
Diccionario con el valor de la aceleracién de la gravedad para versiones previas de
OpenFOAM
Diccionario con el valor de la aceleracion de la gravedad que usa al menos la versién
2.1.0 de OpenFOAM
Modelo de turbulencia LES
Diccionario donde se indica las zonas porosas
Modelo de turbulencia RAS
Diccionario con informacion respecto a la cantidad de fluidos utilizados en la
simulacion. En este caso, son dos fluidos: agua y aire
Diccionario donde se indica el tipo de modelo de turbulencia a usar
Diccionario que contiene informacién del campo de oleaje a utilizar: tipo de oleaje,
stokesDrift, periodo, altura de ola, entre otros.
Carpeta system
Diccionario donde se controlan opciones de la simulacion, incluso durante la
ejecucion de ésta
Diccionario donde se controla el nimero de divisiones del dominio de célculo, de
acuerdo con la disponibilidad de cores que posea la computadora que se esté usando
Diccionario que contiene los esquemas de discretizacion de las ecuaciones
Diccionario que contiene el esquema de discretizacion de las ecuaciones para el
modelo k-Omega
Diccionario que posee el forma de solucién de las ecuaciones
Diccionario que posee la forma de solucion de las ecuaciones para el modelo k-
Omega
Diccionario que sirve para obtener informacién de un punto. Este diccionario se usa
en post-proceso, es decir, después de finalizada la simulacion
Diccionario que sirve para obtener informacion de una linea. Este diccionario se usa
en post-proceso.
Diccionario que sirve para definir los limites entre fluidos (agua o aire), en zonas
nombradas previamente, o zonas que se definen a través de cajas
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[ e CH4 ¢ *\
| =mmmmmmmm | |
[ A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / 0 peration | Version: 2.1.0
| \\/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object motionProperties;
}
// * X x x Kk Kk Kk Kk * *x *x *x *x *k Kk *k *k * *x *x *x *k *k *k * * *x *x *x *k *k * * * *x *x *x //
dynamicFvMesh dynamicMotionSolverFvMesh; —P> Nombre del mampUIador de la malla
motionSolverLibs (libfvMotionSolvers.so) ; - 5 Nombre de libreria
solver displacementLaplacian; —> Nombre de solver
diffusivit inverseDistance (nombre de objeto) . .,
Y —eo% —>  Nombre modelo de difusion
// hhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhk bk hkhkhhkhkhkhk bk hkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhrkhkhkhkhkxk*x //

Figura 6.1 Fichero dynamicMeshDict

[ K Fe Gt o *\
| ========= \
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I\ / 0 peration | Version: 2.1.0
\ AN/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object probesDict;

}

//*************************************//

// Fields to be probed. runTime modifiable!

fields

(p_rgh); » | Variables de interés

// Locations to be probed. runTime modifiable!

probeLocations

(

//IndicatedName-commented

( 240.0000 ~3.00001 ) Coordenadas de los puntos
( 240.9701 -2.75751 ) - 4

( 241.9403 -2.51501 ) delnteres

) i

// KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak Ak kA Ak hA Ak, k* //

Figura 6.2 Fichero probes
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| ========= \

AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / 0 peration | Version: 2.1.0
\ \N\/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
\ \\/ M anipulation |
K */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object sampleDict;

}

// Kk ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok kK ok k ok Kk ok ok x Kk Kk Kk Kk Kk Kk *x * Kk Kk Kk Kk Kk *x * * * //

interpolationScheme cellPoint;

Formato ascii del archivo de salida

setFormat raw; >
sets ‘\
(
IndicateName
{
type uniform;
TS R e > Tipo y coordenadas de la linea de
start ( 240.0 -2. 1);
end (1262.0 2.51 1 ); muestreo
nPoints 500;
}
) i p,
et (atpnat 0 > Variables de interés

// R R R R R R R R R R R R R R R I S //

Figura 6.3 Fichero sampleDict

El fichero dynamicMeshDict es un archivo que contiene informacion sobre las mallas
computacionales. La Figura 6.1 muestra el fichero en su forma méas completa. Algunos casos mas
simples, como el caso del trabajo numérico realizado en esta tesis, este fichero se reduce a mostrar
un campo, que es el nombrado con la etiqueta “dynamicFvMesh”, donde el nombre del
manipulador de las mallas usado fue staticFvMesh.

El fichero probes (Figura 6.2) sirve para extraer informacion (por ejemplo velocidad, presion, etc)
en un punto, representado a través de sus coordenadas X, Y, z. El fichero sampleDict (Figura 6.3)
tiene el mismo objetivo que el fichero probes, extraer informacion, pero que a diferencia de hacerlo
en un punto, sampleDict lo hace en una linea definida con las coordenadas de sus puntos iniciales
y finales que la definen.

La Figura 6.4 muestra el fichero surfaceElevationDict, mediante el cual se obtiene la variacion de
la superficie libre del agua como funcion del tiempo, en puntos que sean indicados. La formaen la
cual trabaja dicho fichero es indicar una linea en la vertical dividida en n puntos, después
internamente se hace una interpolacién en los n puntos localizando la interfaz o frontera agua-aire.
La variable de interés deseada en este fichero es por supuesto el contenido de agua (alphal).
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»

At et e CH4 ¢ *\
| ========= \
[ A\ / F ield | OpenFOAM Extend Project: Open source CFD
[ \\ / 0 peration | Version: 1.6-ext
\ \N\/ A nd | Web: www.extend-project.de \
\ \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object surfaceElevationDict;

//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************//

Formato ascii del archivo de salida

);

J

setFormat raw; o
interpolationScheme cellPointFace;
fields (alphal) ; |
sets
< 3
WGNMO 1
{
type face;
axis Vi
start (90.5 -3 -1.0);
end (90.5 3 -1.0);
nPoints 300;
}
WGNMO02
{
type face;
axis Vi
start (90.8 -3 -1.0);
end (90.8 3 -1.0);
nPoints 300;

Variables de interés

Sensores de nivel

// khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk //

Figura 6.4 Fichero surfaceElevationDict

6.1.1.

Fichero waveProperties.input

El fichero waveProperties.input (Figura 6.5) es un archivo donde se aloja la informacion para
aplicar un campo de oleaje en un dominio que se defina previamente. Este diccionario se aloja en
la carpeta constant. Es un fichero propio de la libreria waves2foam.

Este archivo contiene informacion como el tipo de oleaje (Stokes de primer orden, de segundo, de
quinto, entre otros), profundidad de la frontera de la primer zona de relajacion, periodo y altura de

ola, vector nimero de onda, entre otros datos.
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6.1.2. Comandos usados para realizar las simulaciones

A continuacion se muestra el proceso repetitivo de ejecucion de los comandos usados en Linux
para el empleo del solver wavePorousFoam:

i. Si se genera la malla de calculo con el programa Gmsh® se utiliza el comando
gmshToFoam (comando de OpenFOAM).para transformar el archivo de salida hacia una
serie de archivos que se incorporan en la carpeta constant. A su vez, se usa el comando
checkMesh para verificar que la malla se haya generado y transformado correctamente. Se
sugiere revisar la guia de usuario que ofrece OpenFOAM para mayor claridad.

ii.  Cuando se realiza la transformacion descrita en i, es necesario revisar el archivo boundary
alojado en la carpeta polymesh, que a su vez esta dentro de la carpeta constant, para cambiar
el tipo de frontera segun sea el caso, ya que todas las fronteras se inician con el tipo patch.
En este caso el fondo es representado como algo solido y eso se representa con el tipo wall,
mientras que las fronteras laterales se denominan como empty (vacias) para pasar el caso
de 3D a 2D.

iii.  Una vez realizada los cambios en el paso ii, se aplican tres comandos propios del solver
waveFoam o de la libreria waves2Foam. Estos comandos son: setWaveParameters,
setWaveField y relaxationZoneLayout. La definicion de estos comandos se pueden
consultar en la pagina de internet http://openfoamwiki.net/index.php/Contrib/waves2Foam
que Jacobsen et al. (2012) han puesto a disposicion de los usuarios.

iv.  Finalmente, se aplican otros tres comandos propios de OpenFOAM: setField,
decomposePar y mpirun —np #nucleos nombre-de-solver —parallel > log &. En este caso,
nombre-de-solver se sustituye por wavePorousFoam, que es el nombre del solver que se ha
usado en esta tesis. En post-proceso, al haber utilizado el comando decomposePar es
necesario usar otro comando con el nombre reconstructPar, el cual se encarga de unir el
dominio nuevamente. Otros comandos usados en este analisis, como sample y
surfaceElevation fueron utilizados para extraer la informacion que se requiera.

6.1.3.  Uso de Oleaje Irregular

La libreria waves2foam viene equipada para generar oleaje irregular. Posee dos espectros
conocidos programados para su uso: Jonswap y Pierson-Moscowitz. Puede consultarse como se
ingresan los datos a los dos ficheros, uno por cada espectro, en su pagina oficial de internet:
https://openfoamwiki.net/index.php/Contrib/waves2Foam/waveTheories#Irregular_waves. En la
Figura 6.6 se muestra explicado el fichero para generar un oleaje utilizando un espectro Jonswap.

El espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave Project por su abreviacion en inglés) fue
desarrollado con datos tomados a finales de la década de los sesenta (Silva, 2005). Una forma
aproximada para evaluar el espectro Jonswap se puede consultar en Goda (2000). El grupo de
ecuaciones que conforman dicho espectro se muestran en la Tabla 6.2.

El espectro Jonswap se caracteriza a través del parametro y, conocido como el factor de forma pico
del espectro, cuyo valor normalmente es de 3.3 (valor para el mar del Norte). La variable ¢
representa el ancho de la base del espectro antes (oa) y después (op) de la frecuencia pico. Cabe
mencionar que cuando y = 1, la ecuacion (6.1) se reduce al espectro Pierson-Moskowitz.

144


http://openfoamwiki.net/index.php/Contrib/waves2Foam
https://openfoamwiki.net/index.php/Contrib/waves2Foam/waveTheories#Irregular_waves

gﬁu@

El

FACULTA DE INGENIERIA M ANEXOS

K e Fe Ot —F oo *\
| ========= |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / O peration | Version: 2.1.0
| \\/ A nd | Web: www .OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object waveProperties;

}

//*************************************//

timeShift 0;

sealevel 0;
relaxationNames ( inlet outlet );
initializationName inlet;

pName p_rgh;
inletCoeffs
{
waveType stokesFifth;
stokesDrift 0.424979;
period 9;
direction (-100);
Tsoft 0;
depth 21;
omega 0.698132;
phi 0;
waveNumber ( -0.0603785 0 0 );
height 7;
debug on;
relaxationZone

{
relaxationScheme Spatial;
relaxationShape Rectangular;

beachType Empty;
relaxType INLET;
startX ( 500 20 0 );
endX ( 430 -21 -10 );
orientation (-100);
}
}
outletCoeffs
{
waveType potentialCurrent;
Tsoft 0;
U (000);
relaxationZone

{
relaxationScheme Spatial;
relaxationShape Rectangular;

beachType Empty;

relaxType INLET;

startX ( -10 -21 -10 );
endX (0200 );
orientation (100);

}
}

// B R //

Figura 6.5 Fichero waveProperties.input

145



ANEXOS UNAM
[ Fe CH4 —Fommm e *\
| = ! !
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I\ / 0O peration | Version: 1.5
| \\ O/ A nd | Web: http://www.OpenFOAM.org
| \\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ * /
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object environmentalProperties;

}

//*************************************//
sealevel 0.00;

timeShift 0;

relaxationNames (inlet outlet);

initializationName inlet;

pName p_rgh;

inletCoeffs

{
waveType irregular;
spectrum JONSWAP;
N 50; //nimero de frecuencias que se suman
writeSpectrum false; //por defecto se coloca la palabra en inglés “false”
phaseMethod randomPhase; //por defecto, se escribe “randomPhase”
Tsoft 0;
direction (-1 00 ); //direccidén de propagacién del oleaje
depth 21;
Hs 6;
Tp 9;
gamma 3.3; //factor de forma pico del espectro

equidistantFrequencyAxis on;
focusTime 50;
focusPoint (0 0 0);
relaxationZone
{
relaxationScheme Spatial;
relaxationShape Rectangular;

beachType Empty;
relaxType INLET;
startX (400 18.67 0);
endX (330 -21 -84.67);
orientation (-1 0 0); //orientacidén en direccidén del oleaje
}
}i
outletCoeffs
{
waveType potentialCurrent;
U (0 0 0);
Tsoft 0;
relaxationZone

{
relaxationScheme Spatial;
relaxationShape Rectangular;

beachType Empty;

relaxType OUTLET;

startX (=30 18.67 0);

endX (-60 -21 -84.67);

orientation (-1 0 0); //orientacidén en direccidén del oleaje

}
}i

// B R //

Figura 6.6 Entradas utilizadas en el fichero waveProperties.input cuando se trate de oleaje irregular
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Tabla 6.2 Ecuaciones del espectro Jonswap
o 4 g5 -4 exp[—(Tpf—l)Z/ZUz}
S(1)=AHIT, 1 Fexp| -125(T, )" | (6.1)
0.0624(1.094-0.01915In()) 62)
= ~ 6.2
" 0.23+0.0336y-0.185(1.9+7)"
T, = Lk
" 1-0.132(y+0.2)"" (6.3)
_eit=th o 0.07 0.09
TToyfsf T Ga=ROh o=l (6:4)

6.2. ANEXO 2. MALLAS DINAMICAS. UNA INTRODUCCION AL PROCESO DE
MODIFICACION DE ARCHIVOS EN OPENFOAM

Dentro de esta investigacion se hizo un esfuerzo por manejar mallas dindmicas, es decir, que éstas
cambiaran en cada paso de tiempo simulado numéricamente. Se comenzé estudiando el fichero
pointDisplacement, el cual posee informacion de un objeto que se mueve mientras una simulacion
numérica es llevada a cabo. Este fichero puede estudiarse analizando el tutorial floatingObject. Se
muestran a continuacion los ficheros que se identificaron podrian modificarse y de lograrse los
cambios correctos y necesarios, en un trabajo futuro compilar un nuevo solver el cual podria usarse
en modelaciones considerando las piezas de la coraza mdviles en los DRPS-S.

X/
L X4

X/
L X4

Como se menciono en el parrafo anterior, se tomé como base el tutorial floatingObject que
tiene OpenFOAM®. Se revisaron los diferentes archivos en las tres carpetas iniciales y se
compararon con otros tutoriales donde los objetos modelados no presentasen movimiento.
Las dos principales diferencias a resaltar son el nuevo fichero que lleva por nombre
pointDisplacement que debe estar incluido en la carpeta O, y en las palabras clave que se
manejan en el fichero dynamicMeshDict. Posteriormente se hicieron modificaciones a los
ficheros mencionados antes, y tal como se indica en la guia de usuario de OpenFOAM, se
hizo una copia de las carpetas dentro de la carpeta con el nombre “OpenFOAM” que se
genera en la raiz principal del entorno de Linux cuando se instala el software, puesto que
se recomienda no modificar ningun archivo original de OpenFOAM.

Dentro del fichero pointDisplacemente hay una parte en él donde se define el o los objetos
que se les permitird moverse de acuerdo a una fuerza resultante. Para ello se debe modificar
alguna de las palabras clave que se utilizan aqui. Esta modificacion solo es posible si se
cambia uno de los codigos internos con el cual dicha palabra clave tiene una relacion. En
la Figura 6.7 se puede apreciar el fichero pointDisplacement mostrando la parte de él que
se acaba de explicar.

La palabra clave original que usa el tutorial floatingObject es linearSpring. Esta instruccion
proviene de uno de los codigos internos del propio tutorial. Como se mencioné antes, se
hizo una copia exacta de todas las carpetas que tengan una relacién con el archivo
pointDisplacement. La parte del codigo del tutorial floatingObject de OpenFOAM que se
identificd como posible via para su modificacion se muestra en la Figura 6.8. En dicha

147



ANEXOS

UNAM

figura se puede apreciar la palabra clave palabra linearMySpring. Esta es la palabra
propuesta en este ejercicio de modificacion de ficheros, sustituyendo la palabra original
linearSpring del tutorial floatingObject. También en la misma figura se ha indicado la parte
del codigo que puede permitir el movimiento de objetos. Sin embargo, el esfuerzo por
modificar ficheros originales de OpenFOAM para adaptarlos al caso de movimientos de
piezas en un DRPS llego6 hasta aqui. Los recuadros en rojo de la Figura 6.8 son las partes
donde se hicieron los cambios explicados en estos parrafos. Solo resta mostrar los ficheros
con las modificaciones hechas y algunos de los resultados en la Figura 6.9.
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/* ________________________________ T G e e e e *
| ========= |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / O peration | Version: 2.1.0
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
K
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class pointVectorField;
location "o";
object pointDisplacement.org;

}

//'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k**********************//

dimensions [01 00 O0O0O0];
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{
frontBack
{
type empty;
}
cubes
{ I Esta es la parte del archivo
type ixedvValue; - .
value uniform (0 0 0); pm_ntDlspIacemer_lt donde se
} indica que objetos tendran
C{iefaultFaceS movimiento durante la
type fixedvalue; simulacion numérica
value uniform (0 0 0);
}
floatingObject09
{
type sixDoFRigidBodyDisplacement;
centreOfMass (58.68784552 -0.2119314 -1);
momentOfInertia (11733.3 11733.3 11733.3);:
mass 17600;
rhoInf 1.0; //relative density of fluid
report on;
restraints
{
bottomSpring

{

sixDoFRigidBodyMotionRestraint linearMySpring;

linearMySpringCoeffs

{

anchor (58.180245 -1.2271314 -1); //where the

Figura 6.7 Fichero pointDisplacement
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spring is attached to an immovable
refAttachmentPt S$centreOfMass; //reference point
of attachment to the solid body
//refAttachmentPt (0 0 0); //1like a vector
stiffness 5000; //rigidez, es el k de la ley
de hooke, spring stiffness coeff (N/m)
damping 0.5; //damping coefficient
(amortiguamiento) (Ns/m)
restLength 20; //lenght of spring when no
forces are applied to it
tol 1.10; //minimun thickness
}
}
rightSpring
{
sixDoFRigidBodyMotionRestraint |linearMySpring; /\quise muestra
linearMySpringCoeffs la palabra clave
{ que se ha
anchor (59.703045 -0.7195314 -1); modificado del
refAttachmentPt S$ScentreOfMass; -
stiffness 5000; tUtOUaI .
damping 0.5; floatingObject
restlLength 20; para adaptarlo al
tol 1.10;
} caso de las
} piezas
%eftSPrlng protectoras
sixDoFRigidBodyMotionRestraint linearMySpring; moviéndose
libremente
linearMySpringCoeffs
{
anchor (57.676045 0.3023686 -1);
refAttachmentPt S$ScentreOfMass;
stiffness 1500;
damping 0.5;
restLength 20;
tol 1.10;
}
}
}
/* constraints
{
maxIterations 500;
fixedAxesl
{
sixDoFRigidBodyMotionConstraint fixedOrientation;
tolerance le-6;
relaxationFactor 1.0;
fixedOrientationCoeffs {}
}
fixedLinel
{

Figura 6.7 Continuacion del fichero pointDisplacement
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sixDoFRigidBodyMotionConstraint fixedLine;
tolerance le-6;
relaxationFactor 1.0;
fixedLineCoeffs
refPoint ScentreOfMass;
direction (00 1);
}
y*/
value uniform (0 0 0);
}
/* floatingObject
{
type sixDoFRigidBodyDisplacement;
centreOfMass (58.68784552 -0.2119314 -1);
momentOfInertia (11733.3 11733.3 11733.3);
mass 17600;
rhoInf 2.2; // needed only for solvers solving for kinematic
pressure
report on;
value uniform (0 0 0);
}‘k
bottom
{
type fixedvalue; En la parte de azul se puede ver el
1 i f 00 0); S H P A H
, e undform ( ) codigo inicial para el tutorial
outlet floatingObject de OpenFOAM®
{
type fixedvValue;
value uniform (0 0 0);
}
atmosphere
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
inlet
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);

// R R I b b b I IR S b b S S b I Sh I S b b Sb b b 2h S 2h b Sb b S b e S b S b b Sb b b Sb S S S b Sb b I 2b S b b Sb b Ib b b Sb b S db b Sb db S 4 4 //

Figura 6.7 Continuacion de fichero pointDisplacement
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|
F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
O peration |

AN\ / A nd | Copyright (C) 2011 OpenFOAM Foundation
M anipulation |

License
This file is part of OpenFOAM.

OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

#include "linearMySpring.H"
#include "addToRunTimeSelectionTable.H"
#include "sixDoFRigidBodyMotion.H"

//**************StaticDataMemberS*************//

namespace Foam

{

namespace sixDoFRigidBodyMotionRestraints

{
defineTypeNameAndDebug (linearMySpring, 0);

addToRunTimeSelectionTable

(
sixDoFRigidBodyMotionRestraint,

linearMySpring,
dictionary

)

// * k kX kX *x Kk k* k* *x *x * k¥ *x *x * % Constructors *x k kX kx *x Kk k* *x *x * * * *x * //

Foam: :sixDoFRigidBodyMotionRestraints::linearMySpring::linearMySpring

(
const dictionaryé& sDoFRBMRDict

Figura 6.8 Nuevo fichero nombrado como linearMySpring.C El fichero original del tutorial floatingObject lleva por
nombre linearSpring.C
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sixDoFRigidBodyMotionRestraint (sDoFRBMRDict),

anchor (),
refAttachmentPt (),
stiffness (),
damping_ (),
restLength ()

read (sDoFRBMRDict) ;

// *k kX kK kK kK k Kk Kk Kk *x * * * *x * * Destructors *x kK kK kK kK k Kk k* Kk *x K* * * *k X

//

Foam: :sixDoFRigidBodyMotionRestraints::linearMySpring::~linearMySpring ()
{}

// * k kX kK kK *x Kk Kk Kk *x * * * % Member Functions * k kX Kk k K*x Kk k* Kk *x * * *x %

//

void Foam::sixDoFRigidBodyMotionRestraints::linearMySpring::restrain
(

const sixDoFRigidBodyMotion& motion,

vector& restraintPosition,

vector& restraintForce,

vectoré& restraintMoment
) const

L
T

restraintPosition = motion.currentPosition(refAttachmentPt );
vector r = restraintPosition - anchor ;
scalar magR = mag(r);

// r is now the r unit vector
r /= (magR + VSMALL) ;

vector v = motion.currentVelocity(restraintPosition);

restraintForce = -stiffness * (magR - restLength Esta es la parte del cédigo
restraintMoment = vector::zero; que se ha identificado para
modificar y adaptar para el
}f (motion.report()) estudio del movimiento de
Info<< " attachmentPt - anchor " << r*magR las prezas. En,e$a ”n?gem
<< " Spring length " << magR se mueStl'a el COdIgO Orlglnal
<< " force " << restraintForce del archivo linearSpring.C

<< " moment " << restraintMoment delunoﬁalﬂoaﬁngcnﬂect

<< endl;

Figura 6.8 Continuacién de fichero linearMySpring.C
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const dictionaryé& sDoFRBMRDict

sixDoFRigidBodyMotionRestraint: :read (sDoFRBMRDict) ;
sDoFRBMRCoeffs .lookup ("anchor") >> anchor ;
sDoFRBMRCoeffs .lookup ("refAttachmentPt") >> refAttachmentPt ;
sDoFRBMRCoeffs .lookup("stiffness") >> stiffness ;
sDoFRBMRCoeffs .lookup ("damping") >> damping ;
sDoFRBMRCoeffs .lookup ("restLength") >> restLength ;

return true;

void Foam::sixDoFRigidBodyMotionRestraints::linearMySpring::write
(
Ostreamé& os
) const
{
os.writeKeyword ("anchor")
<< anchor << token::END STATEMENT << nl;

os.writeKeyword ("refAttachmentPt")
<< refAttachmentPt << token::END STATEMENT << nl;

os.writeKeyword ("stiffness")
<< stiffness << token::END STATEMENT << nl;

os.writeKeyword ("damping")
<< damping << token::END STATEMENT << nl;

os.writeKeyword ("restLength")
<< restLength << token::END STATEMENT << nl;
}

// ok hkhkhkhhkrhkhkhkhkhkhhkhAhhkhkhhkrhkhkhhhkhhkdhhkrhkhkrhkhkhkhhkhhkrhhkhkhhkrhkhkhhhkhhkrhkrhkhkrhkhkhkhxhkxk

//

Figura 6.8 Continuacién de fichero linearMySpring.C
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Figura 6.9 Movimiento inicial de una pieza utilizando el concepto de malla dindmica
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Figura 6.9 Continuacion
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