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Estudio sobre la funcionalidad y estabilidad
de estructuras sumergidas

En este trabajo se presenta un estudio sobre la funcionalidad y estabilidad de estructu-
ras sumergidas para la proteccién de costas o de emisarios submarinos. Dentro de las di-
ferentes posibilidades de aproximacién al problema, se ha optado por el desarrollo de un
modelo numérico que permite obtener la transformacién del oleaje al propagarse sobre
la estructura. Este modelo tiene la particularidad de permitir evaluar el flujo en el medio
fluido, asi corno en el interior del medio permeable constituido por la estructura. Asi
mismo, se hace un analisis de la posible generacién de armoénicos y procesos no lineales
en la transformacion de la onda sobre la estructura y se analiza sus consecuencias sobre
la funcionalidad del dique. Finalmente, se opta por realizar un modelo flujo-paramétrico
de la estabilidad en el que, a partir del modelo de flujo, se evaliian las cargas hidrodina-
micas mediante formulaciones tipo Morison.

1. Introduccion

Las estructuras sumergidas o semisumergidas vienen siendo utilizadas muy frecuente-
mente en Ingenieria de Costas con dos aplicaciones bien diferenciadas. La primera con-
siste en la reduccién de la energia de la onda incidente y la segunda en servir como ba-
rrera al transporte de sedimentos en una zona determinada del litoral. En general, estas
estructuras tienen una coronacion baja y se encuentran localizadas en aguas someras. La
cota de coronacion debe fijarse estableciendo un compromiso entre la transmision de
ola/sedimento admisible y una limitacion estética, especialmente en mares con carrera de
marea importante.

Mas aun, dada su importante influencia sobre la configuracién de la linea de costa, la al-
tura de ola frente y tras el dique, el sistema de corrientes inducido por el mismo, varia-
ciones de nivel medio y elementos propios representativos de la funcionalidad tales como
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la reflexion, transmision, rotura, generacion de armoénicos y difraccion son de primordial
importancia para el disefio de la estructura.

Las estructuras sumergidas, ya sea como pie de playa, dique exento, arrecifes artificiales,
proteccion de tuberias sumergidas o de fondos, son empleadas en todo el mundo. Su fun-
cién difiere considerablemente de las estructuras convencionales de gran tamaiio, por lo
cual es necesario generar herramientas para su disefio. Su comportamiento funcional, es-
tabilidad e impacto ambiental es dificil de predecir. La escasa calidad e incertidumbre en
las herramientas de disefo existentes hace su utilizacion sumamente compleja.

Una de las ventajas primordiales es la pequeina magnitud de las cargas frente a las expe-
rimentadas por diques convencionales. Estas cargas de pequeia entidad permiten una
reduccion considerable del tamaiio de sus piezas; reduccién de los posibles fenémenos
de erosion frente a la estructura, y simplificacion del proceso constructivo con el consi-
guiente beneficio ambiental. Sin embargo, el desconocimiento de unas lineas de disefio
adecuadas da lugar a un diseio conservativo conducente a un aumento del tamaio de
las piezas. La mejora en el conocimiento de la estabilidad de las estructuras sumergidas
mejorara su fiabilidad y, por tanto, supondra una mas adecuada proteccion de la costa.

Por ello, este trabajo pretende contribuir a mejorar el disefio de este tipo de estructuras,
especialmente desde el punto de vista funcional. Hasta hoy, la mayor parte del trabajo en
este area se ha realizado experimentalmente, conduciendo a formulaciones de diseiio de
las variaciones de los parametros de funcionalidad empiricas o semiempiricas. Esta apro-
ximacién presenta importantes limitaciones, dado que el rango de geometrias, materia-
les y condiciones de oleaje que pueden ser considerados se ve limitado por condicio-
nantes de las instalaciones disponibles, de escala o econémicos. Por ello, se ha optado por
analizar el problema elaborando un modelo numérico que permita evaluar la interaccién
ola-estructura. Teniendo en cuenta que los ordenadores personales se encuentran hoy en
dia muy extendidos, este modelo puede servir como una potente herramienta de diseiio
que permita la independencia del trabajo experimental especifico, con el consiguiente
ahorro de tiempo y dinero.

En particular, se desea elaborar un modelo que sea capaz de evaluar la reflexién, trans-
mision y disipacion de una estructura sumergida de geometria variable construida con un
material permeable. Las condiciones de oleaje, con el fin de que sean lo mas semejantes
a las condiciones reales de diseno, deben considerar tanto oleaje regular como irregular



e incidencia oblicua. Ademas, se desea conocer la influencia de efectos no lineales, ca-
racteristicos de este tipo de estructuras, tales como la generacién de arménicos.

Una vez elaborados los modelos, se desea responder a preguntas importantes para el di-
senador de la estructura, tales como: ;Cual es la influencia del francobordo sobre la re-
flexion, transmision y disipacion de la estructura? ;Cémo se ven afectados estos para-
metros por el oleaje irregular y la incidencia oblicua? ;Se puede determinar alguna
anchura de dique para la cual alguno de estos parametros no varien? ;Cual es el papel que
juega el material con el que se construye el dique?

Por otro lado, seria deseable conocer la cinematica de cada caso considerado en las re-
giones anterior, posterior y en el interior del dique. Esto es importante para determinar
la erosion frente al dique o la estabilidad de los elementos que componen el mismo. Con
estos objetivos, el articulo se estructura como sigue. Después de la introduccién se pre-
senta los modelos desarrollados tanto para oleaje regular como irregular, haciendo es-
pecial hincapié en cémo modelar la disipacion inducida por el medio permeable. En la si-
guiente seccion se presenta, en primer lugar, la validacién de los modelos mediante la
comparacion con datos experimentales para, a continuacion, comenzar a analizar las
cuestiones anteriormente planteadas. En la seccién 3 se estudia la importancia de los
efectos no lineales y se presenta una metodologia para discernir el riesgo de generacion
de los mismos cuando el medio es permeable. Ademas, se muestra hasta dénde llega el
rango de validez del modelo lineal para situaciones de no linealidad.

A continuacién, y con el fin de presentar las posibilidades del modelo, se utiliza un mo-
delo de estabilidad empleado por otros autores, Sulisz (1994), para calcular la estabilidad
de la estructura a través del campo de velocidades obtenido.

Finalmente, se presenta un resumen con las conclusiones mas importantes sobre el tra-
bajo realizado.

2. Desarrollo de los modelos teoricos

2.1. Modelo lineal para un dique rectangular permeable

Sea un dique permeable rectangular de anchura b, sumergido en una profundidad h, Fig. 1,
y sometido a la accién de un tren monocromatico de ondas.
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Si se asume que el problema planteado puede ser dividido
en cuatro regiones y considerando movimiento irrotacional
y fluido incompresible tanto en el medio fluido como en el
medio permeable, Sollitt et al. (1972), la ecuacién que go-
bierna el problema en cada una de las regiones es la ecua-
ciéon de Laplace

D, (x,y, z,t) = Re[q)i (x,z)]efi(ky*m) i=1,2,3,4 @Y)
A=k, sin® @)

donde 6 es el angulo de incidenciay k, es el nimero de onda
progresivo en la regién 1.

Las condiciones de contorno asociadas al problema en las
regiones 1y 3, en teoria lineal, son la condicién cinematica
de contorno en el fondo y las condiciones cinematica y di-
namica en la superficie libre.

En laregion 2, sobre el dique, es de aplicacion la condicién
dindamica de superficie libre

_9,
ot

y en la regién 4, correspondiente al dique, la condicion ci-
nematica en el fondo.

+gn=0 con z=0 @)

%=0 con z=-h,

La solucién a cada uno de los problemas de contorno esta-
blecidos puede encontrarse en Losada (1991), siendo la ex-
presion de cada uno de los potenciales la siguiente:

@

Regién 1 (x < O):

o (X’Z) =1, (Z)eiiqox +2: I (Z)Rneiq“Z (5)



donde 9.7 \/ki -\ y se incluye una familia de modos evanescentes con el fin de ga-
rantizar la compatibilidad de las soluciones en las interfases entre la region definida por
el dique y las regiones correspondientes al fluido. Obsérvese que el subindice 0 corres-
ponde a las ondas incidente y reflejada, mientras que el subindice n > 0 se refiere a los
modos evanescentes. Ro es el coeficiente de reflexién, que se define como un nimero
complejo dado que tiene informacion sobre el médulo de la reflexion asi como del des-
fase correspondiente.

Se toma como solucion solo la raiz cuadrada que satisface
Re{\ii-37}20 y m{\fi-3*} <0
Regién 3 (x >b):
0,(x,2) = 21, (2T, ©

donde T, es el coeficiente de transmision complejo y T'n, n > 0, son las amplitudes com-
plejas de la familia de modos evanescentes que se presentan aguas abajo del dique.

La variacién con la profundidad de la solucién se incluye mediante la siguiente funcién

ig cosh k, (z+h)
z)= 8RS\

I =0,1,2,3, ...
() 6 coshkh nEn D
donde k, satisface la ecuacion de la dispersion
2
F:Gghzknhtanhknh n=0,1,23, .. (8)

Esta ecuacion trascendente tiene raices reales +k,, donde k, > 0 y un nimero infinito de
raices imaginarias puras, n > 0.

Sobre el dique y en el interior del mismo, regiones 2 y 4, los potenciales se expresan como

o, (2= S0, (1) A e 43,05 o

n=0

0,(x,z)= ipﬂ (Z)[Anc’@"" +B“CiQ,‘(x—b):| 10
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A, y B, son amplitudes complejas de las ondas propagandose sobre el dique y Q, =y k; -7
La variacién con la profundidad se expresa mediante las siguientes funciones:

ig cosh K, (z+h)-F, sinhK (z+h)
7)=128

M, (2)=7 cosh K h—F, sinh K h an
P )_ig[l—Fntalena] coshK (z+h) (12)
(2 "6 (s-if)  coshKh-F,sinhKh
€ tanh K a
=l1- n 13
K {1 (S‘if)]1 € _tanh’K )
_ a

(s—if)

donde ¢ es la porosidad del material, s es un coeficiente de masa anadida que tiene en
cuenta los efectos inerciales y f es un coeficiente de fricciéon linealizado, Sollitt et al.
(1972).

El niimero de onda complejo K, puede ser determinado mediante la ecuacion de la dis-
persién compleja derivada por Losada (1991) para ondas propagandose sobre un medio
poroso,

o’ —gK, tanh K h=F, [ 6” tanh K h-gK, | (14)
donde F', se define como en la ecuaciéon (13) yn = 0,1,2, .....

La ec. (14) puede ser reducida a la ecuacién usual de la dispersién para ondas propagan-
dose en un un fluido de profundidad &, asumiendoa =0y F, =0. Parag =0y f=0, laec.
(14) corresponde a ondas propagandose sobre un escaléon impermeable de altura a. El
mismo comportamiento asintético puede observarse para las funciones M,(z2) y P,(2).

Dado que las soluciones en regiones adyacentes deben ser continuas en la interfase, la
continuidad del flujo de masa y de la presién deben ser satisfechas en la interfase (x = 0,
x =0b,2=-h +a). En funcién del potencial de velocidades estas condiciones pueden ser
expresadas como,



x=0y-(h-a)<z=<0

§ =0y, (15)
0, =9, (16)

x=0y-h<z<-(h-a)
01 = €0, (17)
¢, =(s—if)9, (18)

x=by-(h-a)<z=<0

0y, = 0, (19)
9;=0, (20)

x=by-hsz<-(h-2a)
0y = €0y, 1)
9, =(s—if)o, (22)

z=-(h-a) y 0=sx<b
0, = €0, (23)
0, =(s—if)o, (24)

donde las ecs. (18), (22) y (24) resultan de la aplicacion de la ecuacién de Bernoulli para
un medio poroso, Sollitt et al. (1972).

1,(z), P,(2) y M,(z) forman un conjunto de funciones ortogonales en sus dominios co-
rrespondientes, Losada (1991). Por tanto, aplicando la ortogonalidad a las condiciones de
compatibilidad, se llega al siguiente sistema de ecuaciones

X Ry = (Yo +(5=1) Z,y, ) A, +B,e ™" |=-5,X,,,
0,X,R,, = (Y, +€2,,)Q,[-A, +B e " |=q,8 X,

n" T mmT T m

2
(Yo +(s-10)Z,,,)[A, ™ +B, |-X,, T, =0 )

(Vo +Z,,)Q,[-A,e *"+B, |+q,X,,T, =0

m* T mm T m
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donde
X = J‘lIm (2) 1, (z)dz (26)
Yo=[ M(2)1,(z)d @7
Zp =], "P.(2) 1, (2)dz (28)

(29)

La solucion del sistema de ecuaciones requiere el conocimiento del valor del coeficiente
de friccion linealizado f. Para evaluar el coeficiente f es necesario un coeficiente adicio-
nal. Siguiendo a Sollitt et al. (1972), se puede hacer la hipé6tesis del trabajo equivalente de
Lorentz. A partir de ella, f puede evaluarse mediante la siguiente ecuacién,

Tele?v, g €C. g
i aET ]Atdv
ol ' [K JK, (30)

° J ekl aw

donde K, es la permeabilidad intrinseca del material, C; es el coeficiente de friccion tur-
bulenta y ¢ es la parte real de la velocidad de filtracion. K, y C; estan relacionados con el
tipo de estructura considerada y se asumen conocidos a priori de forma experimental o
de forma empirica mediante la utilizacién de expresiones dadas por otros autores.

2.2. Modelo para un dique sumergido trapezoidal

Con el fin de considerar la influencia de la pendiente o una geometria arbitraria, Fig. 2,
se realiza una extension del caso de la propagacién de una onda sobre un lecho poroso,
siguiendo un esquema similar al seguido por Rojanakamthorn et al. (1989) y basado en
Mei (1983).

La nueva ecuacioén de la mild-slope se obtiene multiplicando la ecuacién de Laplace por
sus autofunciones correspondientes referidas al modo mas propagante, M,(z) y P,(2),



dependiendo de su regién de aplicacion e integrando en ver-
tical. La nueva ecuacién de gobierno es

fhpMo (z)[Vi% - a;:f ]dz+£(s— if) [P, (z)[v§¢4 - %2;’;4 ] =0 (31)
donde

9, =M, (2) y o 0,=0P(2) (32)
¢ es laamplitud compleja de la superficie libre y V, = (6/0,, 6/0,).

Las condiciones de contorno y de compatibilidad para
fondo variable son:

e Condicién combinada de superficie libre,

a 2
%—%%:O en z=0 (33)

e Condicién de contorno en el fondo,
a$%+Vh~hvl14(1>4:0 en z=-h (34)
e Continuidad del flujo de masa,
a;)Zz+Vh-thh-q)Z:a[a;;‘+Vh~thh~<]>4]:O (35)

en Z= —hp

e Continuidad de la presion,

0,=(s-if )¢, en z=-h, (36)

Integrando la ec. (31), utilizando las condiciones de con-
torno y de compatibilidad y finalmente la hip6tesis de con-
torno suave, se obtiene la siguiente ecuacion
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V, (v, -¢)+(K*o—icof, ) =0 37

donde o = 3, + &(s — if)B,, K, corresponde al primer modo complejo de la ec. (14) y

B.=1", ("j M3 (2} 39)

\ ig

2
"% p2
B, = fh[igj P} (z)dz (39)
donde el término icayfy, ha sido afiadido para tener en cuenta el efecto de la rotura y f;,
es un factor que tiene en cuenta la disipacién de la energia.

Con el fin de aplicar esta solucién a un dique con una configuracion arbitraria, es nece-
sario utilizar un método numérico. En principio, se considera un problema bidimensional
que simplifique el andlisis de la hidrodinamica dentro y fuera del medio poroso. La ec. (37)
se discretiza utilizando un esquema de diferencias finitas, para lo cual es necesario defi-
nir una malla que divida el dominio en la direccién del Eje x en intervalos regulares de
valor Ax. Las condiciones de contorno impuestas resultan de asumir que en el contorno
offshore el desplazamiento de la superficie libre, producto de la superposicion de las
ondas incidente y reflejada, es conocido. Tras una serie de manipulaciones algebraicas,
la condicion de contorno offshore puede ponerse en funcién de la onda incidente. En la
linea de costa, se asume que se produce la disipacién total por efecto de la rotura. Con el
fin de implementar esta condicion de contorno, se establece la existencia de una region
de profundidad constante frente al contorno de la costa. En esta region, se asume que las
ondas que se reflejan de la costa son despreciables.

El sistema de ecuaciones resultante, ecuacion de la mild-slope (37), ecuacién de la dis-
persion (14) y condiciones de contorno, pueden ser resueltas simultaneamente utilizando
una técnica de eliminacién de Gauss. Ademas, la ecuacién del trabajo equivalente de Lo-
rentz puede ser anadida para evaluar el coeficiente de friccion, f.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones con un coeficiente de friccion inicial £y f;, = 0,
se analiza la rotura en el dique utilizando el criterio de rotura propuesto por Rojanakam-
thorn et al. (1990)

% =0.127 tanh {k, b, ) } (“40)

o



donde H, es la altura de ola en el punto de rotura, k, = 27/L,, L, es lalongitud de onda en
profundidades indefinidas y (%,,), es la profundidad sobre la estructura en el punto de ro-
tura. Una vez conocida la condicion de rotura, el coeficiente f, se calcula utilizando la ex-
presion de Rojanakamthorn et al. (1990). Para poder llegar a una solucion es preciso uti-
lizar un proceso iterativo.

Una de las ventajas principales de este modelo es que permite el analisis de la cinematica
y dinamica de las particulas no sélo en las regiones fluidas sino también en el interior del
dique. Por ejemplo, una vez evaluado numéricamente el valor de ¢ en cada nodo de la
malla, la presiéon en cualquier punto del fluido y dentro de la estructura porosa puede ser
evaluada utilizando la ecuacién de Bernoulli:

p=-p(is+£)¢, -pgz (4D

Las velocidades y aceleraciones verticales pueden ser evaluadas analiticamente utilizando
las funciones M (2) y P,(2), ecs. (11) y (12) conn = 0. Calculando las derivadas de ¢ nu-
méricamente utilizando férmulas de tres puntos, se puede calcular la velocidad horizon-
tal y, por tanto, la aceleracién horizontal.

2.3. Extension del modelo a oleaje irreqular

El modelo anterior sirve como una herramienta para un primer analisis de la funcionali-
dad de los diques sumergidos. Sin embargo, es evidente que un disefio mas real precisa
la extension de dicho modelo a oleaje irregular, con el fin de considerar dentro del di-
sefio las implicaciones que la aleatoriedad del oleaje tiene sobre la funcionalidad de la es-
tructura. Asumamos que el tren de ondas incidente puede considerarse como una super-
posicién de un gran nimero de componentes que define un espectro direccional,
expresado como el producto de un espectro frecuencial, S, , y una funcién de dispersion

angular, G(f, 0).

n?

El espectro incidente, conjuntamente con la funcién de dispersién angular, pueden ser di-
vididos en un numero discreto de componentes, caracterizado por una cierta frecuencia,
J; y una direccion, 6,. Cada onda individual producto de la discretizacion puede ser re-
presentada por un potencial de velocidades.
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CD(JL) (xy,zt)= Real[q)(jli) (x z)exp(—i(kjk - Gjt)):|,
que satisface la ecuacién de Laplace en cada region (7), donde
Ay =k;sn® y o =2n/f

Utilizando las condiciones de contorno y de compatibilidad apropiadas, el problema plan-
teado puede ser resuelto para cada componente del espectro mediante el desarrollo en
serie de autofunciones presentado en el apartado anterior.

Por ejemplo, en las regiones 2 y 4, sobre y en el interior del medio poroso, el potencial de
velocidades viene dado por las siguientes expresiones

oo

qﬁ)(x z) - ZMjn (Z)[Aime_@’“x +BjkneiQ,kn(x-b)} 42)
n=0
¢§i) (x2)= ;Pjn (Z)[Ajkne_@mx + lemei%(x_bq (43)
donde
Mjn(z):LgCOSh an(z+h)—Fj“si.nh K, (z+h) (44)
o, cosh K, h—F, sinh K h
jg |[1-F tanh K a coshK, (z+h
b, ()= BT K Akl (45)
o, (s—if) cosh K, h—F, sinh K, h
-~ [1 e ] tanh K a
Q) AR o)
(o) ™™ Ko

y Q) = \/K?n _k?k’ & syl sonlas caracteristicas del medio anteriormente mencionadas.
Ay, v By, son las amplitudes complejas de los modos de las ondas existentes sobre el

dique sumergido.

Para este caso, los nimeros de onda complejos, K;,, se pueden determinar utilizando la

ecuacion de la dispersién generalizada para todas las frecuencias,



o-gK, tanhK h=F,[o’ tanh K h-gK | (47
donde F}, ha sido definido en la ecuacion (46).

Adicionalmente, es necesario resolver la ecuacion de Lorentz para poder obtener el valor
del coeficiente de friccion linealizado. Sin embargo, la aplicacién de la ec. (36) a oleaje
irregular requiere una serie de modificaciones especificas, que son analizadas con deta-
lle mas adelante.

Una vez resuelto el problema segtn lo especificado en el apartado anterior, se puede co-
nocer los siguientes coeficientes: Ry, Ty, Ay, ¥ Bj,. Obsérvese que, dado el caracter li-
neal del modelo presentado, la onda incidente se asume de amplitud unidad y, por tanto,
el coeficiente complejo, R;, es el coeficiente de reflexion correspondiente a la compo-
nente espectral de frecuencia, f;, que viaja en el sentido negativo del eje x, formando un

angulo 6, con el mismo.

Los espectros reflejado, S, y transmitido, S;, pueden ser evaluados mediante las si-
guientes expresiones

Sk (fj’ek) =5, (fj)G(fj’ekﬂRJkl'Z (48)

Sy (fj’ek) =5, (fj)G(fj’ek)|Tjk1

|2

(49)

Para oleaje irregular, los coeficientes de transmisién y reflexion pueden ser definidos

como
H m
R =—mSR_ |k
" S, m, (50)
H m
T =l |t
==H,,, m, (51

donde H,,, ;, H,,,»y H,,, » sonlas alturas cuadraticas medias de las ondas incidente, re-

flejada y transmitida, respectivamente, y pueden ser expresadas en funcién del momento
de orden cerom,, (a =1, R, T).
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Cuando las olas son reflejadas por un medio poroso, no toda la energia es reflejada, parte
es absorbida y parte transmitida a través de la estructura. Debido a esta reflexion imper-
fecta, se forma un sistema de ondas cuas? estacionarias.

Con el fin de evaluar el campo de oleaje frente a la estructura, se puede analizar la evo-
lucion del espectro total (incidente+reflejado) S, de acuerdo con la siguiente expresion,

S.(£,6,x)=[K, (,,x)'S, (£,6,) (52)

donde el médulo de la funcién de transferencia, K,, considerando fondo plano puede ex-
presarse como

K, (£,6,x)] = 1+[R(£,0)] +2[R(f,0)|cos(2k, (f)x +E(1,60)) (53)

donde R(f, 6) y ¢ corresponden al coeficiente de reflexion y al desfase que se produce
entre la onda incidente y reflejada para cada una de las frecuencias incidentes. Tanto el
coeficiente de reflexién como el desfase pueden ser evaluados aplicando el desarrollo
en serie de autofunciones anteriormente descrito para cada una de las componentes es-
pectrales. Por tanto, IR(f; 0)! = IR, y & es el argumento del coeficiente complejo Rj;.
Los nodos son aquéllos que cumplen que

cos(&+2k x)=-1 (54)
lo que significa que

E+2k x=(2n-1)n n=0,1,2,... (55)

Asumiendo que k = 27xf/c, donde c es la celeridad de laonday & = 0, 1a localizacién de los
nodos es

1 1 Je 1
X:(_4+2nj n:O, 1, 2, (56)

£ cos@

La distancia entre dos frecuencias modales, f; y f5, se obtiene aplicando la ec.(56),

fZ—fI:IH(ZH_I)R_&ZJC(Q)—[(ZH_IMJC(Q)} n=0,1,2, ... 6N

X 4mcos0 4mcosO



donde &, y &, corresponden a la fase de cada una de las componentes.

Con el fin de analizar la evaluacion de altura de ola cuadratica media frente al dique, el
momento de orden cero puede expresarse para el espectro total como sigue

m, (x)=["["s, (t,0,x)dodf =
j:{j:n“:*n[1+|R(f, o) +2[R(t,0)|cos(£+ 2k, (f)x)]sn (f,e)de}df = (58)
m, +mg+2mg, (X)

donde X = & + 2k, x, m,, y m,, corresponden al momento de orden cero del espectro in-
cidente, S,, y reflejado, Sy, respectivamente, y

mq (x)= [, {1, [R(£,6)|cos(X)s, (1,6)doar 59)

.....

La envolvente adimensional maxima frente a la estructura para un oleaje irregular pro-
pagandose sobre un fondo horizontal es:

1
2 2
H_. (X m_+m_+2m (X H X
E(x)= e )=\/ o Mo+ 20 (X) _ 1+[ '“’RJ o) (60)
H . m, H .. m,
donde H,,,(X) representa a la altura de ola cuadratica media del campo de oleaje total
frente a la estructuray H,,, = V. 8m,, es la altura de ola cuadratica media del oleaje in-
cidente.

La ec. (60) tiene los siguientes limites superior e inferior

E(X=0)= H,(X=0) _ (mom j; Mo

ms, i

. (61)

donde m,,, =j:{ [ [1+|R(f,e)|]2 Sn(f,e)de}df
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La propagacion sobre un dique de geometria arbitraria puede realizarse mediante el mo-
delo anteriormente expuesto y basado en una extension de la ecuaciéon de la pendiente
suave.

Para poder realizar la aplicacion a oleaje irregular, se empleara la linealidad de la solucion,
dividiendo, como anteriormente se ha explicado, el espectro incidente en componentes
discretas, caracterizadas por una frecuencia dada, f;. El espectro en cualquier posicion
viene dado por

S, (£,%)=|o, (x)[ 5,(t) (62)

donde S,(f, x) y S,(f) son los espectros propagados e incidente, respectivamente.

Analogamente, a las ecs. (50) y (51), el coeficiente de propagacién puede ser evaluado me-
diante la siguiente expresion,

1 0
CD(X)ZL%J“ Sp(f,x)df} 63)
donde m,,, es el momento de orden cero del espectro.

Por tanto, una vez realizada la discretizacion de la geometria y tras resolver el sistema de
ecuaciones para cada frecuencia, la funcion de transferencia, lp(x)?, y el coeficiente de
propagacion, C,(x), pueden ser calculados en cualquier punto del dominio, tanto en el ex-
terior como en el interior del medio poroso.

El principio del trabajo equivalente de Lorentz, ec. (30) debe ser resuelto para poder tener
en cuenta la disipacion inducida por el medio poroso. La ecuacién anteriormente pre-
sentada corresponde a oleaje regular. Sin embargo, para su aplicacién a oleaje irregular
es necesaria una nueva expresion. El problema se puede afrontar de dos maneras:



La primera consiste en la aplicacion de la ec. (30) utilizando el periodo de pico, T}, y H,,,, ,
la altura de ola cuadratica media correspondiente al espectro incidente, y utiliza la ecua-
cién como si se tratara de un tren de ondas monocromatico. Este procedimiento es el
mas sencillo y se basa en asumir que el espectro incidente puede ser representado por los
dos parametros, H,,,.; y T, Por tanto, el campo de velocidades utilizado en la ec. (30)

rms,i

con base en esos dos parametros. Un procedimiento diferente es el siguiente:

¢ Discretizar el espectro incidente, S, y calcular S, el espectro propagado, S,, el es-
pectro de la velocidad horizontal y S,, correspondiente a las velocidades verticales en
cualquier punto del dominio de interés, [, utilizando la funcién de transferencia para
cada componente.

e (alcular la u, correspondiente al espectro obtenido, S,, y u,,,, para S, en cada punto
del dominio, , utilizando, por ejemplo, para el campo de velocidades horizontales

H

s (1) =[H,.['8,(£) (64)

s (f)=m,,[ s, (£) (65)

u4

donde

@ _igl(cosh K, (h+z)-F,sinh K, (h+z)

W 5 2A% cosh K h—F, sinh K h }((p"’ ~ ) (66)

en laregion 2 de fluido

H(4)_ig1[1—FotanhKoa][ cosh K, (h+2) ]((p o) n
1-1 1+1

"o 2Ax|  (s—if) cosh K h—F, sinh K h
paralaregion 4 y F, se define en la ecuacion (46) para el modo més progresivo.
Para evaluar las integrales de volumen en la ec. (30) utilizando los valores de u,,,; ¥ ¥,
calculados, es necesario iterar hasta conseguir la convergencia del coeficiente de fric-

cién linealizado, f.

Obsérvese, que en la expresion (30) se ha evitado la integracion en el tiempo, dado que
el uso de u,,,, en las integrales de volumen garantiza el trabajo equivalente. Este segundo
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procedimiento presenta la ventaja de que el campo de velocidades utilizado para evaluar
la ec. (30) tiene en cuenta la contribucion de cada una de las componentes del espectro
propagado, S,.

Ambos procedimientos han sido utilizados en este trabajo e, independientemente de que
el segundo sea mucho mas tedioso que el primero, se ajusta mucho mas a la realidad, al
tener en cuenta la disipacién inducida para todas las componentes.

2.4. Resultados

Las Figs. 3 y 4 muestran la evolucién de n,,,. para un dique sumergido de geometria tra-
pezoidal en el cual se compara los resultados numéricos obtenidos asumiendo oleaje re-
gular, caracterizado por (H,,,, T,), y oleaje irregular con los datos experimentales de Ro-
janakamthorn et al. (1989). Las caracteristicas geométricas del dique son para el caso (a)
h,=37.50 cm, h,, = 6.5 cmy b = 10 cm; y para el caso (b) k,=39.00 cm, k,, =8.0cmy b =
235 cm. El caso de oleaje irregular corresponde a un espectro estandar tipo JONSWAP con
los siguientes parametros: H,,,, = 0.0466 m, 7, = 1.82 s, ¢, = 0.685, v, = 0.338, 1,,,,,= 0.0158
m, Ty;= 1.54 s, T),= 1.46 s y y = 3.3 para el caso (a) y Hrms = 0.0447m, T\, = 1.81 s, ¢, =
0.685, v,= 0.338, n,,,,.= 0.0152 m, T}, = 1.538, T, = 1.457 s y y = 3.3 para el caso (b); donde
T,; v T,, son los periodos de primer y segundo orden, v, y €, son los parametros de an-
chura espectral y y es el factor de apuntamiento. Para discretizar el espectro se han uti-
lizado 64 componentes. El coeficiente de friccion linealizado ha sido calculado de acuerdo

con lo expuesto en la seccién anterior.

Como se puede observar, la superficie libre cuadratica media, 7,,,, disminuye muy rapi-
damente sobre el dique sumergido, indicando que la disipacién que se produce es muy im-
portante, especialmente en el caso (b). En general, los graficos muestran que los casos
ejecutados con oleaje irregular presentan menores valores de la friccién y, consecuente-
mente, menores valores de 1,,,., asi como una oscilacién menos acusada. Esta oscilacion
es producto de la interaccion del oleaje incidente y reflejado. En general, se puede apre-
ciar que el modelo tedrico reproduce muy bien los valores experimentales, incluso cuando
se produce la rotura. Esto constituye una validacién para el modelo.

La Fig. 5 presenta la evolucion de los valores adimensionales maximos de la presion, P,
componentes del campo de velocidades u, v y de la aceleracion a,, a, a diferentes pro-
fundidades para el caso anteriormente presentado. En la interfase fluido-dique las mag-



nitudes son evaluadas tanto con la solucién correspon- 3.0
diente al medio fluido como con la solucién en el interior
del poroso. Las figuras muestran que las condiciones de
acuerdo en la interfase (2 = —h + a) se cumplen de manera
satisfactoria.
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En general, estas magnitudes presentan una oscilacién 05 S‘
frente a la estructura que se atenua para el oleaje irregular. 0.0 —
Presiones, aceleraciones y velocidades alcanzan sus valo- s 20 S
res maximos en la interseccion entre el talud frontal y 1a co- 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ronacion a cualquier profundidad. Xm

= Modelo MS (Hrms;, Tp), f=2.14 Exp. Rojanak, et al. (1989)
— Modelo MS (irregular), f=1.97
En la Fig. 6 se puede observar la evolucion del espectro

total (incidente mas reflejado) frente a un dique sumergido
de escollera. Los resultados corresponden a la propagacién
de un espectro JONSWAP con las siguientes caracteristicas:
H,,,=10m,f, =0.125 Hz, ¢, = 0.66, v, = 0.33 y y = 3.3. Se
considera un angulo de incidencia de 0 = 60°. Las caracteris-
ticas del material del que esta compuesto el dique son las si-

guientes: d;, = 100 cm, £ = 0.437, C, = 0.228,y K, = 5.52 10~ m”.

Se puede observar que el espectro total contiene frecuen-
cias en las que se producen nodos y antinodos. A medida 95
que nos alejamos del dique en la direccién offshore la sepa-
racion entre las frecuencias asociadas a dos nodos conse- 20 N £
cutivos se reduce. 15 \/,’3 /

Hrms;

1.0 R
En las siguientes figuras, 6 a 8, el oleaje irregular corresponde )= 2.6/cm \"\_/‘ﬁ 5pp
%107 M2

a la propagacion de un espectro JONSWAP con las siguientes 0.5 5 7210 {ﬂb =
caracteristicas: H,,,, = 0.04 m, f, = 0.667 Hz, ¢, = 0.603, v, = 0.303, 0o §
v = 3.3 (factor de apuntamiento del espectro). Para el caso mul- |1
tidireccional se ha empleado una funcién de dispersién tipo 05 -
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Mitsuyasu con una parametro de dispersion, S, = 75. )

=— Modelo MS (Hrms;, Tp), f=1.97 Exp. Rojanak, et al. (1989)
=— Modelo MS (irregular), f=1.82
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La Fig. 7 muestra la reflexién, transmision y el coeficiente
de friccion linealizado frente a a/h, para un dique sumer-
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2.00 gido rectangular y bajo la accién de oleaje regular y oleaje
" irregular tanto unidireccional como multidireccional. Como
150 —— era esperable, el progresivo aumento de la altura de la
///// cresta del dique tiene como consecuencia un aumento en
L00 m— 1 — la reflexién y en el coeficiente de friccién y una disminu-
h=04m; b=05m \\\\ cion del coeficiente de transmision, todavia mas acentuado
o5 Hrms =4 em) Tp = 155; 0=0° Smax = 75 Tir si se produce la rotura sobre la cresta.
3 L %ggl K ::03?37 107 m?2 B

L En la Fig. 8 se presenta los mismos coeficientes frente a kb,
o0 ;_0 01 02 0‘,3 04 05 06 07 08 con el fin de observar el efecto de la anchura del dique
ah sobre la funcionalidad del mismo. Los resultados indican
— Regular (Hrms;, Tp)  — Unidireccional - — Multidireccional que se producen condiciones resonantes para varios valores
de k,b que conducen al comportamiento oscilatorio que
muestra el coeficiente de reflexion. Esta oscilacién es mas
acusada para oleaje regular y se atenia con los oleajes di-
reccionales. Asimismo, se puede observar que los coefi-
cientes de transmision y friccion disminuyen con la anchura
del dique obteniéndose valores menores con el oleaje irre-
gular. Esto es especialmente destacable para el coeficiente
de friccion, para el cual se puede observar una reduccién
de hasta un 10%. El analisis de otras geometrias y profundi-
dades relativas ha puesto de manifiesto que, dado un caso,
existe siempre una profundidad relativa para la cual el co-
200 eficiente de reflexién toma un valor constante, mientras que
Dso = 6 cm; € = 0.3 el coeficiente de transmision disminuye hasta cero. El coe-
150 =] =005, Kp = 377 e ficiente de friccion sigue un comportamiento similar al del
\\\ﬁ_\:\__ h coeficiente de reflexién, llegando a un valor constante. Esto
1.00 = R implica que para una profundidad relativa la reflexion,
\Qihki\ transmision y disipacion evolucionan conjuntamente hasta
0.50 H;IOS i4:m4 = :»OT 4 o T T que el coeficiente de reflexién alcanza un valor b a partir
| Rir del cual se mantiene constante, mientras que la disipacién

000 4= = e e — = aumenta y la transmision disminuye hasta llegar a cero.

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

— ol (s Ty) U::d;ecdonal  Muidirecciona La influencia de la incidencia oblicua se presenta en la Fig.

9. En la misma se puede observar que para los oleajes re-
gular e irregular unidireccional, la reflexion presenta un mi-



nimo para aproximadamente 50°. Este minimo no aparece
para el caso multidireccional, para el cual no existe una di-
reccion principal. Por encima de los 70° la soluciéon debe
ser tomada con cautela, dado que los efectos de la difrac-
cion en el interior y sobre la estructura comienzan a ser im-
portantes.

Con el fin de analizar la influencia del talud se presentan las
Figs. 10 y 11. Para un material dado se muestra los coefi-
cientes de reflexion y transmision R, y T, para diferentes
configuraciones geométricas de la estructura. Con el fin de
poder realizar las comparaciones, todos los casos presen-
tados han sido calculados mediante el modelo para dique
de geometria arbitraria (MS). Se han considerado dos di-
ques rectangulares con francobordos adimensionales dife-
rentes, a/h = 0.2y a/h = 0.7 con b/h = 2. Estas estructuras se
comparan con sus diques trapezoidales equivalentes de
talud 2/1. El concepto de equivalencia se ha considerado
con dos acepciones diferentes; el primer criterio se basa en
asumir que el volumen de escollera empleada en ambos di-
ques es el mismo y, por tanto, la seccién del dique se consi-
dera constante. Este caso corresponde al dique con b/h =
0.6. El segundo criterio se basa en asumir que la anchura de
la cresta se mantiene constante. Este caso corresponde al
dique trapezoidal con b/h = 2.

De las figuras se puede concluir que a/h, el francobordo adi-
mensional, es el factor predominante a la hora de controlar
la reflexién y transmsion, dado que para a/kh = 0.3 la in-
fluencia del talud es practicamente despreciable. Sin em-
bargo, para a/h = 0.7 la influencia del talud empieza a po-
nerse de manifiesto. Para a/h = 0.3 los dos diques con la
misma seccién muestran el mismo patrén de comporta-
miento para la reflexion y transmision. Sin embargo, si la
anchura de la cresta se mantiene constante el dique trape-
zoidal da lugar a una menor transmision para cualquier pro-
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fundidad relativa k k. La eficiencia frente a la reflexion y
depende claramente de k /.

Para a/h = 0.7 el dique con cara vertical es mas eficiente a
la hora de controlar la transmision que el dique con su sec-
cién equivalente. Sin embargo, si la anchura de la cresta es
la misma, el dique trapezoidal induce menor transmision.
Para esta sumergencia el comportamiento de la reflexién
también es dependiente de la profundidad relativa.

Para k, < 0.5 el dique vertical induce menor reflexién que
cualquiera de los diques trapezoidales. Sin embargo, en el
rango 0.5 < k,h < 1.1, el dique trapezoidal con la misma
cresta es mas eficiente que a la hora de reducir la reflexién
inducida. En ese rango, este tipo de estructura genera la ma-
xima disipacién. Para ondas de corto periodo, el dique tra-
pezoidal genera una reflexion ligeramente mayor.

En la Fig. 12 se muestra el campo de velocidades para el
caso (b), en t = 0. La escala vertical se ha tomado 1.5 veces
mayor que la escala horizontal con el fin de facilitar la visién
del resultado. El aspecto mas importante, aparte del hecho
de poder ver el campo de velocidades en el interior del
medio poroso, es la diferencia de fase que se presenta en el
flujo dentro y fuera de la estructura, lo cual es crucial a la
hora de evaluar las fuerzas sobre las piezas o escolleras que
compongan la cresta. Este resultado ha sido observado tam-
bién por otros investigadores, van Gent’s (1994).

3. Influencia de la generacion
de armonicos y efectos no lineales

Durante el proceso de propagacién es posible la generacion
de armonicos con la consiguiente transferencia de energia,
dando lugar a variaciones importantes en la hidrodinamica



y el transporte de sedimentos en la parte posterior del dique. Mas ain, un conocimiento
adecuado del fenémeno de la generacién de arménicos en la propagacion sobre un dique
sumergido podria llegar a dar lugar al disefio de una estructura que fomente dicha gene-
racién, reduciendo el riesgo que conlleva que toda la energia sea transportada en el ar-
moénico principal.

Hoy en dia, este fenémeno no es tenido en cuenta a la hora de analizar la funcionalidad
y estabilidad de un dique sumergido y por ello es necesario incorporar la generacién de
armonicos al disefio funcional de diques sumergidos. Cierto es que este fenémeno ha sido
estudiado en laboratorio y experimentalmente para estructuras sumergidas impermea-
bles, sin embargo, el papel que juega la permeabilidad del dique no ha sido tenida en
cuenta. Ademas, estos modelos son de tal gran complejidad que hacen su uso practica-
mente inviable para la ingenieria.

La Fig. 13 muestra las amplitudes espectrales y la superficie libre obtenidas experimen-
talmente correspondientes a una onda incidente monocromatica con periodo 7'= 1.8 s
propagandose sobre un escalén sumergido poroso de 0.80 m de anchura y 0.385 m de al-
tura en una profundidad total de 0.475 m en tres localizaciones distintas sobre la estruc-
tura y a sotavento de la misma. En principio, cabria esperar una onda con una forma si-
nusoidal casi perfecta (como mucho con una pequenia afeccién de la onda reflejada) y
un Unico pico espectral en 0.55 Hz, por ser la onda incidente. Sin embargo, como puede
observarse, la senoide se encuentra totalmente deformada, delatando la generacion de ar-
monicos de orden superior, concretamente en 0.55 * 2 Hz, 0.55 * 3 Hz y 0.55 * 4 Hz. Esto
conlleva una considerable reduccion del modo principal, no sélo por la disipacién indu-
cida por el medio poroso, sino también por la energia que se ha transferido del primer
modo a los de orden superior.

Una explicacion mas detallada de este trabajo experimental puede encontrarse en Lo-
sada (1996).

Una vez demostrada la existencia del problema experimentalmente, se pretende compro-
bar la bondad del modelo lineal anteriormente descrito. En la literatura se puede encon-
trar modelos numéricos mas sofisticados que se basan en teorias de orden superior pero,
en general, se dedican exclusivamente a estructuras impermeables. Utilizando el modelo
lineal anteriormente descrito, y dada su sencillez de aplicacion, se va a realizar un primer
andlisis de su validez para analizar los efectos no lineales sobre diques permeables. El ob-
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Figura 13. Generacion de armonicos. Experimental.
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jetivo principal es comprobar si un modelo relativamente
facil de emplear desde el punto de vista ingenieril puede ser
empleado como una herramienta con una relativa precision.

Las Figs. 14 a 15 muestran los resultados numéricos y ex-
perimentales de la evolucion de H,,,, sobre las estructuras.
Obviamente, al tratarse de un modelo lineal, el modelo te6-
rico muestra la evolucién de una onda monocromatica cuyo
periodo coincide con el del arménico principal que aparece

en los ensayos.

Como puede observarse, el modelo lineal muestra unos bue-
nos resultados fallando tnicamente para el caso con mayor
grado de no linealidad, para el cual la generacion de armé-
nicos es la mas importante. En las proximidades de la cara
anterior del dique la teoria ofrece mayores valores que la
experimentacion, al carecer el modelo de disipacion por
efecto de separacién en el contorno.

Una vez superada la cara anterior se produce la genera-
cion de armonicos, con la consiguiente transferencia de
energia del armonico principal a los armoénicos de orden
superior. En la cara posterior se puede observar en la ex-
perimentacion la oscilaciéon de H,,,, por efecto de la inter-
accién entre armonicos. Evidentemente, el modelo lineal
es incapaz de incluir esta oscilacién, aunque si logra dar
un valor aproximado del orden de magnitud de la altura
de ola a sotavento del dique. En algunos casos, y como ya
sucedia en el estudio de Ohyama y Nadaoka (1992), la au-
sencia de la interaccion entre armonicos en el modelo te-
orico se traduce en mayores valores de la altura de ola
calculada.

Para las estructuras permeables, el modelo lineal reproduce
los datos experimentales adecuadamente, incluso para los
casos de mayor no linealidad considerados, U, = 6. Sin em-
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turas permeables que para las impermeables.

para estruc-

Se nos plantea a continuacion el problema de intentar crear
alguin elemento que le permita al ingeniero discernir si la es-
tructura disenada, con una geometria dada y un material
dado, dara lugar a la generacion de armonicos en unas con-
diciones de oleaje dado. Ademas, seria deseable dar una ex-
plicacién matematica al comportamiento observado que
muestra que, dado un grado de no linealidad del oleaje in-
cidente, el modelo lineal es capaz de reproducir mejor la
propagacién sobre una estructura permeable que sobre una
impermeable.

Al escalar el problema de las ondas, es sabido que hay dos
parametros adimensionales de gran relevancia: la altura de
ola relativa, A/h y la profundidad relativa, kh. Estos dos pa-
rametros son de importancia capital ala hora de establecer
la posibilidad de generacién de arménicos. En general, la
generacion de armoénicos sobre un escalén se produce
cuando A/h es grande y kh pequeiio.

Por ello, es necesario establecer como estos dos nimeros
adimensionales se ven afectados por el hecho de que la es-
tructura considerada sea permeable.



Cuando se produce la interacciéon de una onda con una estructura sumergida impermea-
ble, la longitud de onda se ve reducida por la disminucién de calado, con la consiguiente
variacién en el numero de onda. Sin embargo, para las ondas que se propagan sobre una
estructura porosa el nimero de onda es complejo, en el cual la parte imaginaria controla
los fenémenos de la disipacion. Por tanto, las variaciones en la longitud de onda estan
afectadas no solo por el cambio en el calado, sino también por las caracteristicas propias
del material que constituye la estructura.

Sea un dique sumergido permeable de altura a en una profundidad ~. Como es sabido, las ca-
racteristicas del material con el que se ha construido el dique se pueden caracterizar por su po-
rosidad, ¢, coeficiente de permeabilidad, K, y coeficiente de friccion turbulenta, C,, evaluados
a priort a partir de una muestra del material. Estos valores pueden ser relacionados con el
flujo a través de la ec. (30) mediante la cual se calcula el coeficiente de friccién linealizado, f.

Con estas condiciones y para un periodo de la onda incidente dado, se puede calcular lo
que denominamos profundidad efectiva, i, siguiendo los siguientes pasos:

1. Se calcula el nimero de onda complejo, K = k, — ik, utilizando la ecuacién de la dis-
persién en un medio poroso, ec. (14) utilizando la profundidad total, h.
k,y k; son la parte real e imaginaria, respectivamente, del nimero de onda complejo, K, y
s es el coeficiente inercial que se asume igual a la unidad. El resto de la informacion rela-
tiva al material de que esta construido el dique se introduce en la ecuaciéon mediante 1y .

2. Se calcula el numero de onda, k, para un dique sumergido impermeable utilizando una
profundidad inicial 2’ = k= h — a y empleando para ello la ecuacion de la dispersion
estandar para ondas propagandose sobre un fondo horizontal impermeable.

o° = gk tanh kh' (68)

donde '’ = h,,.

3. Se comprueba si k, calculada mediante la ec.(14) es igual a la k obtenida de la ec.(68).
Si son distintas, se toma una nueva k. = h — a + Ah, donde Ak < a repitiendo el segundo
paso. Después de algunas iteraciones se establece una profundidad efectiva, k., para
la cual se cumple k, =k .

El pardmetro calculado k,, profundidad efectiva, es el parametro que tiene en cuenta el
efecto que la permeabilidad de la estructura tiene sobre el calculo de la profundidad y la
altura de ola relativas.
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Para mostrar el significado y la importancia de la profundi-
dad efectiva que se ha definido en la Fig. 16 se presenta la pro-
fundidad efectiva, k,, frente al coeficiente de friccion, f, para
h=10m, T=10s, a = 4my porosidad del material variable.
Para una estructura construida con material extremadamente
poroso, (f=0 y £=1) la profundidad efectiva es k= 10 m. Sin
embargo, para valores altos de /'y porosidad cercana a 0, el es-
calon es practicamente impermeable y la onda “siente” una
profundidad efectiva k= 6 m. Para un caso intermedio, por
ejemplo, e = 0.5y f = 1, k= 7.1 m. Quiere esto decir que una
onda propagandose en una profundidad total de 10 m, al pasar
sobre un dique sumergido de 4 m de alturay con las caracte-
risticas del material especificadas, es equivalente en términos
de profundidad relativa, kh, a una onda propagandose sobre
un dique impermeable de 2.9 m de altura.

Resumiendo, para un periodo y altura de dique sumergido
dados, el aumento de la porosidad y reduccion de friccién
conducen a un aumento del parametro kh,. Mas ain, dada
la disipacién producida por el medio poroso, la amplitud de
la onda disminuye, dando lugar a que A/h disminuya y que,
por tanto, el nimero de Ursell también. Esto implica que el
aumento de la porosidad del material con la que se cons-
truye el dique reduce la posibilidad de la generacion de ar-
monicos, asi como los efectos no lineales en la propagacion.

4. Calculo de las fuerzas ejercidas
sobre el dique sumergido y modelo
de estabilidad

Con el fin de calcular las fuerzas actuantes sobre las piezas
que componen el dique sumergido, se empleara ecuaciones
tipo Morison. El campo de velocidades puede obtenerse a
partir de los modelos anteriormente presentados y servira
como informacion de partida para la obtencién de las fuer-



zas. En este caso se ha optado por un modelo similar al pro-
puesto por otros autores anteriormente.

F - %CmpAsvsI\"f@H CMspng écmpAn (¥-5) (69)
F, = %CDHPAN-ﬁIV 1|+ G pV %ﬁ%CBPAS (v-5) (70)

donde Sy 7% son los vectores normales en la direccién tan-
gente y normal a la pendiente del dique y con sentido posi-
tivo hacia la region de fluido. Los coeficientes de arrastre,
inercia y de sustentacion correspondientes a las direccio-
nes tangente y normal son (Cy,, Cp,.), (Cys Ci) ¥ (C., Cp),s
respectivamente; A, y A, corresponden al area de la seccion
de las piezas en cada una de las dos direcciones y Veselvo-
lumen de una pieza. Una vez evaluadas las fuerzas con la
formulacion de las ecs. (69) y (70) y utilizando el campo de
velocidades obtenido del modelo numérico anteriormente
descrito, es necesario desarrollar un modelo de estabilidad.
Varios son los parametros que pueden afectar la estabilidad
de un dique sumergido: caracteristicas del oleaje incidente,
geometria de la estructura y los parametros mecanicos pro-
pios del material. Mas atin, los resultados correspondientes
a la estabilidad global de la estructura se ven muy afecta-
dos por los criterios considerados para establecer un mo-
delo de estabilidad.

Dado que la preocupacion fundamental de este trabajo ra-
dica en la funcionalidad de la estructura, tomaremos el mo-
delo de estabilidad desarrollado por Sulisz (1994), que con-
sidera la rodadura como el factor mas critico en el equilibrio
estatico de una pieza esférica rodeada por otras tres piezas
con las mismas caracteristicas. Es importante destacar que
el desarrollo de un modelo de estabilidad no es el objetivo
de este trabajo, con lo cual el hecho de haber tomado el de
Sulisz no implica que éste sea el mejor o el mas adecuado.
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Una vez analizado el problema, Sulisz (1994), establece que
la condicién critica para rodadura se expresa como

S, W, cosa < (S, + tana)F, - F, (7D

donde S, es un parametro geométrico asociado a la locali-
zacion de las piezas esféricas respecto de las que la rodean;
W es el peso sumergido de las piezas y a es la pendiente
que el manto de escollera forma con el fondo.

Las Figs. 17y 18 presentan la evolucion de las componentes
tangencial y normal de las fuerza de inercia, arrastre y sus-
tentacion que actian sobre la estructura, obtenidas utili-
zando las ecuaciones (69) y (70). Se presenta asimismo la
fuerza total actuante. Los valores de los diferentes coefi-
cientes han sido obtenidos de la literatura y son: (Cp, = Cp,,
=0.7), (Cys = Cy, = 0.5);y (C,, = Cp,, = 0.5). Ademas, se ha
calculado el limite de estabilidad con el criterio establecido
enlaec. (71).

Las caracteristicas del oleaje incidente considerado son:
H,; =5.70 cm, T = 1.78 s; mientras que los parametros geo-
métricos son: iy, = 37.00 cm, &, = 6.0 cm (sobre la cresta del
dique) y b = 325 cm. Para la Fig. 17 las caracteristicas del
material vienen especificadas mediante las siguientes cons-
tantes: d;, = 6.0 cm, K, =3.77*10"m? K, = 0.332 y £ = 0.39.

Como era esperable de los resultados obtenidos en el estu-
dio de la cinematica alrededor y en el interior del dique, las
fuerzas alcanzan su valor maximo, para todos los casos ana-
lizados sobre el talud anterior y sobre la cresta. Para este
primer caso, las velocidades se reducen muy rapidamente
sobre la cresta y, consecuentemente, las fuerzas, dando
lugar a que el limite de estabilidad no sea alcanzado. La Fig.
18 presenta las mismas magnitudes para idénticas condi-



ciones geométricas y oleaje incidente. Sin embargo, el material con el que se ha constru-
ido el dique se ha modificado y tiene ahora las siguientes caracteristicas: d;, = 2.5 cm,
K, =1.923*10"m? C;=0.270 y £=0.442. Como puede observarse, en este caso el limite
de estabilidad es superado.

Como era de esperar, el dique es mas estable para el caso en el que las piezas tienen un
mayor diametro y, por tanto, un mayor peso.

5. Conclusiones

Se presentan una serie de modelos numéricos de aplicacion sencilla para evaluara la fun-
cionalidad y estabilidad de estructuras sumergidas permeables. Los modelos han sido va-
lidados experimentalmente con resultados satisfactorios. De los estudios realizados se
pueden extraer las siguientes conclusiones mas importantes.

El aumento de la incidencia conduce a una reduccioén en la reflexion producida por el
dique, presentandose un minimo entre los 50°y 60°. Sin embargo, la magnitud de la re-
duccion en la reflexion debida a la incidencia oblicua esta claramente condicionada por
la profundidad relativa, k k, la geometria del dique (b/k, a/h) y el material con que se
construye la estructura, (¢, K, Cy).

La transmision no se ve tan afectada por la incidencia oblicua y su valor se mantiene prac-
ticamente constante hasta alcanzar los 65° 6 70° a partir de donde empieza a disminuir
hasta alcanzar un minimo en 7, = 0°.

La influencia de la geometria del dique no es importante si el parametro a/h es pequeno.
Al ir aumentando a/k, 1la importancia de la forma del dique empieza a hacerse evidente;
sin embargo, es la anchura de la cresta, b, la que controla primordialmente la reflexién y
la transmision, mas que el talud. Este comportamiento cambia totalmente cuando se pro-
duce la rotura sobre el talud, dado que éste es el mecanismo principal que controla la di-
sipacion.

El parametro a/h, es mucho mas importante a la hora de controlar la reflexién y trans-
misién que [y, por tanto, que las caracteristicas permeables de la estructura. Por ello, se
puede concluir que en el control de la reflexion y transmision producidas por un dique su-
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mergido poroso el orden de importancia de los parametros es a/h, f, y finalmente el an-
gulo de incidencia del oleaje actuante.

En cuanto al campo de presiones, velocidades y aceleraciones, se observa que las maxi-
mas presiones se producen sobre el talud frontal del dique, siendo las velocidades y ace-
leraciones maximas en la interseccién del talud anterior y el comienzo de la cresta.

En general, el oleaje irregular, ya sea unidireccional o multidireccional, induce una re-
flexién y transmisiéon menores que el oleaje regular. La reduccion depende mucho del
caso considerado; sin embargo, no se han detectado variaciones superiores al 5% para
los casos estudiados. En general, la disipacién depende mas de los parametros relativos
ala anchura espectral, v, y ¢,, que del parametro de dispersién angular, S,,, .-
Asimismo, la aleatoriedad del oleaje disminuye los coeficientes de friccién considera-
blemente, lo cual es consistente con la reduccién en los coeficientes de reflexion.

Larelacion entre las ondas reflejada e incidente es muy similar para el oleaje regular y el
irregular unidireccional, presentandose un minimo en el rango de 40°a 65°, dependiendo
de las caracteristicas del oleaje y de la estructura. Sin embargo, este minimo no esta pre-
sente para el oleaje irregular multidireccional.

Aunque aguas arriba del dique los campos de velocidades para oleaje regular e irregular
no presentan practicamente diferencia, justo frente al dique la velocidad vertical y 1a ace-
leracion horizontal aumentan para el oleaje irregular.

Asimismo, frente a la estructura, el espectro total (incidente mas reflejado) contiene fre-
cuencias con nodos y antinodos. La separacion entre dos frecuencias nodales adyacentes
disminuye a medida que nos alejamos en la direccién offshore. Esta separacion depende
del espectro incidente, asi como de las caracteristicas del material y geometria del dique.

La determinacién de la ubicacién de las frecuencias nodales es de suma importancia para
una correcta colocacién de los sensores en el laboratorio, determinacion del riesgo poten-
cial de erosién en el pie del dique o para evaluar la posicion de una barra frente al dique.

Al igual que el oleaje regular, se puede observar la presencia de efectos resonantes para
algunas anchuras de la estructura bajo la accién del oleaje irregular. En general, para una



estructura dada, las condiciones resonantes se producen para valores mayores de k,b que
para su equivalente frente a oleaje regular. Asimismo, los picos resonantes se reducen, de-
bido a la aleatoriedad del oleaje, especialmente para el oleaje multidireccional.

En cuanto la aplicacién al estudio de la estabilidad, se puede concluir que el modelo cons-
tituye una herramienta util para la ingenieria. Entre otras cosas, permitiria calcular la es-
tabilidad de las distintas secciones que componen el tronco del dique sumergido, lo cual
abarataria considerablemente los costes constructivos, como ya fue puesto de manifiesto
por Vidal et al. (1992) en su trabajo experimental.
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